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ABSTRAKT 
 
V práci je řešena technologie výroby stupňovitého vrtáku z materiálu 
slinutých karbidů. Nejprve je provedena rešerše současných druhů 
monolitních stopkových řezných nástrojů, po které následuje rozbor 
nástrojového materiálu slinutých karbidů. V další části práce je navržena 
technologie výroby zadaného nástroje a je definován stroj a nástroje pro 
výrobu vrtáku, včetně rešerše brousících kotoučů. Výstupem práce je 
postup tvorby programu pro výrobu vrtáku v softwaru Numroto. Dalším 
výstupem je pak technicko-ekonomické zhodnocení výroby otvoru 
kombinovaným nástrojem a porovnání s výrobou konvenčním způsobem. 
 
Klíčová slova 
Kombinovaný nástroj, vrták, slinutý karbid, broušení, NC program 
 
 
ABSTRACT  
 
 
In the thesis is solved manufacturing technology of step drill from material 
of cemented carbide. At first is made review of existing shank cutting tool 
types, after that follows an analysis of cemented carbide tool material. In 
the next part of thesis is manufacturing technology of this tool, including 
review of grinding wheels, designed. Output of this work is procedure of 
program designing for manufacturing this tool in software Numroto. Next 
output is techno-economic evaluation of step hole manufacture with 
combined tool and comparison to conventional type of manufacture. 
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ÚVOD 
Při sériově výrobě je často zvažována otázka snížení výrobních nákladů 
na opracování určité technologické podskupiny či dílce. Příkladem může 
být analýza nákladů na opracovaní vícestupňových otvorů několika 
nástroji v porovnání s obráběním kombinovaným nástrojem. Co se vlastně 
skrývá pod názvem kombinovaný nástroj? Je to oblast nástrojů 
výráběných pro potřebu zákazníka v závislosti na jeho individuálních 
požadavcích pro výrobů specifických tvarů nebo dílů. Aplikace těchto 
nástrojů je zaměřená především na velkosériovou výrobu, ale uplatnění 
lze nalézt i v produkci malých sérií. Hlavním úkolem kombinovaných 
nástrojů je snížit výrobní čas dané technologické skupiny pomocí sdružení 
více výrobních operací do jedné a snížit tak zejména podíl času 
potřebného pro výměnu nástrojů. Tato skutečnost ovšem není jedinou 
výhodou kombinovaných nástrojů. Osové nástroje můžou díky své 
konstrukci zaručit nejvyšší souosost vyráběných otvorů. Tvar vyrobeného 
otvoru skutečně odpovídá tvaru vyrobeného nástroje. V zásobníku 
nástrojů je snížením počtu operací ušetřeno místo. Tyto a ještě další 
výhody jsou silným argumentem pro pořízení speciálního nástroje. 
 
Kombinované nástroje můžou být monolitní v případě menších rozměrů 
nástroje, nebo osazené vyměnitelnými břitovými destičkami u větších 
rozměrů.  Pro výrobu monolitních nástrojů, které jsou zpravidla z materiálu 
slinutých karbidů, nebo rychlořezné oceli je nutné odpovídající strojní 
i softwarové vybavení.  
 
V této práci se zabývám právě 
výrobou monolitního kombinovaného 
nástroje v CAM softwaru Numroto, 
který se používá pro programování 
broušení stopkových nástrojů na 
5-osých CNC bruskách. 
 
Hlavním cílem práce je vytvoření 
a optimalizace funkčního programu, 
který by byl schopen vyrobit nástroj 
dle přiloženého výkresu. Dalším 
cílem je pak kalkulace nákladů 
na výrobu tvarového otvoru 
a porovnání s náklady na konvenční 
výrobu jednoúčelovými nástroji. 
 
 
 
 
 
 
 Obr.1: Vícestupňový monolitní vrták
23
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1  ROZBOR MONOLITNÍCH STOPKOVÝCH ŘEZNÝCH 
NÁSTROJŮ 
 Do oblasti monolitních stopkových nástrojů patří všechny nástroje, které 
jsou vyrobeny z jednoho nebo více nástrojových materiálů a nemají na 
svém tělese žádné mechanicky upínané elementy např. řezné destičky. 
Do této kategorie patří např. stopková fréza vyrobena z jednoho kusu 
slinutého karbidu, nebo šroubovitý vrták, který má stopku z konstrukční 
oceli přivařenou na řeznou část z rychlořezné oceli. 
 
1.1 Stopkové frézy  
Stopkové frézy jsou frézovací nástroje, jejichž společným rysem je to, že se 
upínají do vřetena za pomocí stopky. Úspěšně se používají k výrobě 
drážek, kapes a dalších různých tvarových zahloubení. Tyto nástroje jsou 
oproti jiným druhům fréz např. nástrčným frézám kompaktnější a proto 
snáze dosahují na hůře obrobitelná místa. Dobrá manipulovatelnost 
a schopnost dosáhnout na těžko přístupné plochy obrobku je zaručena 
právě díky stopce. V současné době existuje mnoho normovaných 
provedení upínacích stopek, základní  typy ovšem jsou válcová, kuželová 
se strmým kuželem a kuželová s Morse kuželem. 
 V rámci těchto základních druhů upínacích stopek rozlišujeme další různá 
provedení jako např. vnitřní nebo vnější tažný závit, boční unášecí plochy, 
klínové upevňovací plošky a další. Výběr nástroje s vhodným provedením 
ostří je závislý  na prováděné operaci ale i na obráběném materiálu. Frézy 
s  vyšším počtem zubů vytvářejí velmi hladký obrobený povrch. Proto jsou 
tyto nástroje vhodné pro dokončovací obrábění. Jejich nevýhodou je ovšem 
malý prostor pro odvod třísek a z toho plynoucí omezený úběr materiálu. 
Naopak u hrubovacích fréz jsou drážky pro odvod třísek větší a obvodové 
ostří má často vybroušené děliče třísek pro omezení tvorby dlouhé třísky. 
Konstrukční rozdíly lze také spatřit mezi nástroji určené pro měkké a tvrdé 
materiály. Na jedné straně stojí frézy s nízkym počtem zubů, často tříbřité 
frézy určené pro měkké materiály. Na straně druhé se používají pěti- i více 
břité frézy ze zesíleným jádrem, které dobře obstojí v podmínkách obrábění 
tvrdých materiálu. 
Stopkové frézy se liší nejenom způsobem upínání, ale také i konstrukčním 
uspořádáním. Můžou být vyráběné jako celistvé z jednoho kusu rychlořezné 
oceli, nebo slinutého karbidu (u malých průměrů). Dalším způsobem je 
osazení nástroje destičkami, které můžou být na tělo frézy napájené, nebo 
mechanicky upnuté. 
Těla nástrojů se liší podle účelu použití a dále se rozlišují na čelní válcové, 
drážkovací, kopírovací a frézy ve tvaru T.  
 
1.1.1 Drážkovací frézy 
Tyto frézy mají na čelní straně směrem od obvodu až do středu plně 
vytvořené ostří. Kromě toho mají nabroušené ostří také na válcové ploše. 
Velmi často jsou tyto frézy pouze dvoubřité. Díky charakteru ostří je možno 
s těmito nástroji vrtat i frézovat. Jak z názvu vyplývá, jsou určeny především 
pro frézování drážek a kapes, např. drážek pro pera u hřídelí.   
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1.1.2 Čelní válcové frézy 
Jako čelní válcové je známá skupina fréz, které mají čtyři až osm břitů, 
které jsou obvykle uspořádány šikmo a v pravé šroubovici. Břity na čele 
těchto fréz nejsou určeny k vrtání. Nástroje jsou buď z rychlořezné oceli 
nebo ze slinutých karbidů. Tyto nástroje jsou vhodné především pro rovinné 
frézování.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3 Kopírovací frézy 
Slouží k obrábění vstřikovacích forem, forem pro tlakové lití, zápustek a 
tvarových elektrod. U těchto nástrojů je požadován úzký profil, z důvodu 
možnosti obrábění různých tvarových prohloubení a kapes. Upínací stopky 
můžou být válcové ve všech provedeních, nebo kuželové s Morse kuželem. 
Stopka musí odpovídat velikosti nástroje, stejně tak krouticímu momentu, 
proto nesmí být velikost nástroje zbytečně velká.  
Úzké nástroje jsou při velkém zatížení náchylné k elastické deformaci a 
díky tomu může docházet ke kmitání nástroje. Proto je velikost úběru 
materiálu omezena.   
a) Drážkovací fréza s válcovou stopkou a 
přímými zuby, vyrobena z rychlořezné oceli 
podle DIN 327 
b) Drážkovací fréza s válcovou stopkou a zuby 
ze slinutého karbidu podle DIN 8027 
c) Drážkovací fréza s Morse stopkou a ostřím 
ze slinutého karbidu 
Obr.1.1: Drážkovací frézy
1
 
 
a) Šestibřitá fréza v pravé šroubovicí z rychlořezné oceli podle DIN 844 
b) Čtyřbřitá fréza s válcovou stopkou s klínovou upínací ploškou a šikmými zuby ze 
slinutého karbidu podle DIN 8044 
c) Čtyřbřitá fréza s Morse kuželem a šikmými zuby ze slinutého karbidu podle DIN 8045 
d) Stopková fréza se strmým kuželem z rychlořezné oceli podle DIN 2328 
Obr. 1.2 Válcové čelní frézy
1 
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Tvrdé materiály se frézami z rychlořezné oceli obrábějí jen těžce, proto jsou 
zpravidla obrobky tvrzeny až po opracování. Stopkové frézy ze slinutých 
karbidů jsou díky relativní křehkosti materiálu slinutého karbidu náchylnější 
k lomu. Příklady kopírovacích fréz jsou zobrazeny na obr. 1.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.4 Frézy ve tvaru T 
Další podskupinou stopkových fréz jsou frézy ve tvaru T, které jsou určené 
pro obrábění tzv. „T drážek“, elementů vedení a dokončovacích operací 
na těžce dostupných místech obrobku. Tyto nástroje mají obvodovou 
plochu tvořenou 6 až 20 břity, přičemž frézy pro „T drážky“ jsou naostřeny 
na obou čelních stranách, tzn. že řežou materiál třemi stranami. Všechny 
frézy zobrazené na obr 1.4 jsou v provedení z rychlořezné oceli. Důvodem 
je fakt, že provedení tohoto typu fréz ze slinutých karbidů není normované. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Frézy ve tvaru T
1
 
  
a) Úhlová fréza s válcovou 
stopkou podle DIN 1833 typ A 
b) Úhlová fréza s válcovou 
stopkou podle DIN 1833 typ A 
c) Drážkovací fréza s přímým 
ostřím z rychlořezné oceli 
podle DIN 850 
d) Fréza pro „T drážky“ 
s válcovou stopkou a 
s křižným ostřím z rychlořezné 
oceli podle DIN 851. 
a) Válcová kopírovací fréza s rovným čelem a hladkou válcovou stopkou 
b) Válcová kopírovací fréza s kulatým čelem a válcovou stopkou s boční unášecí ploškou. 
c)  Kuželová kopírovací fréza s rovnám čelem a válcovou stopkou s tažným závitem 
d) Kuželová kopírovací fréza s kulatým čelem a nakloněnou upínací ploškou 
e) Válcová kopírovací fréza s Morse stopkou pro průměry do 25 mm s rovným a kulatým čelem 
Obr. 1.3 Kopírovací frézy
1 
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1.2 Stopkové vrtací nástroje  
Vrtání je odebírání materiálu charakterizované kruhovým řezným pohybem, 
přičemž posuvový pohyb se děje ve směru osy otáčení nástroje. Osa 
otáčení je společná pro obrobek i nástroj a během obrábění nemění polohu. 
Otočný pohyb koná nejčastěji nástroj, existují ovšem i možnosti kde otočný 
pohyb koná obrobek, nebo nástroj i obrobek zároveň (např. vrtání 
na soustruhu).  
V současnosti existuje mnoho provedení vrtacích nástrojů, které často 
bývají osazené řeznými destičkami např. frézovací vrtáky, nebo složité 
vrtací systémy jako BTA.  
 
1.2.1 Šroubovité vrtáky 
 Klasickým nástrojem pro vrtání je 
šroubovitý vrták. Drážky pro odvod 
třísky jsou ve tvaru spirály, proto se 
tomuto nástroji říká také spirálový. 
Upínací stopka může být válcová 
nebo kuželová v provedení 
bez nebo s upevňovacími 
ploškami. Nástroj se upíná 
za stopku do nástrojového držáku 
nebo do kleštiny. Tělo nástroje je 
převážně celé z rychlořezné oceli, 
v případě větších rozměrů vrtáku 
se ovšem stopka vyrábí 
z nástrojové oceli a je svařena 
dohromady s řeznou částí 
z rychlořezné oceli. V tomto 
případě dochází ke značné úspoře 
řezného materiálu. Nástroje ze 
slinutého karbidu se vyrábějí 
převážně monolitní, s pájenou 
hlavou z SK nebo pouze 
s naletovanými řeznými plátky. 
 Jelikož je vrták naostřen na celé 
čelní straně, je možné vrtat 
do plného materiálu bez 
předvrtané díry. Vrták je v díře 
veden obvodovými fazetkami, které 
jsou ovšem také příčinou vysokého 
řezného momentu kvůli tření 
na válcové stěně otvoru. Pro přívod 
chladící kapaliny a odvod třísky 
zároveň slouží spirálové drážky. 
Ve větších hloubkách nastává 
problém s chlazením, jelikož vlivem 
poklesu tlaku je kapalina 
nedostatečně zásobováná až do místa řezu.   
Obr.1.5 Různé formy šroubovitých vrtáků
1
 
a) Krátký šroubovitý vrták s válcovou stopkou 
b) Delší šroubovitý vrták s válcovou stopkou  
c) Šroubovitý vrták s kuželovou stopkou 
d) Extra krátký vrták s válcovou stopkou 
e) Mikrovrták (ve zvětšení) 
f) Šroubovitý vrták s válcovou stopkou a 
břitovými destičkami z SK 
g) Šroubovitý vrták pro obráběcí centra 
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Obr. 1.7: Geometrie řezné hlavy
1
 
Šroubovité vrtáky jsou vhodné pro použití do hloubek 5-10 násobku 
vrtaného průměru D. Pro větší hloubky je nutné použít vrtáky hlavňové, 
neboli také dělové. 
 
1.2.2 Hlavňové vrtáky 
Nástroje zvané hlavňové, nebo také dělové vrtáky se používají při vrtání 
otvorů, které svojí hloubkou značně přesahují možnosti šroubovitých vrtáků.  
Díky použití tohoto systému vrtání, je možno dosáhnout hloubky vrtání 
L = 5 - 100 x D. V porovnání ze systémem vrtání na jádro, u kterého se 
odvrtává pouze mezikruží a zůstává celistvé jádro, je u těchto nástrojů 
běžné použití do průměru 40,0 mm, přičemž minimální možný vrtaný 
průměr se pohybuje kolem 1,0 mm. U větších otvorů vzniká příliš velký 
kroutící moment a použití hlavňových vrtáků již není vhodné.  
  
Standartní nástroj se skládá z řezné hlavy, trubky na které je napájena 
řezná hlava a upínacího pouzdra. V současnosti existuje mnoho modifikací 
nástrojů, především celokarbidové tělo vrtáku, stupňovité dělové vrtáky, 
nebo dokonce hlavy s vyměnitelnými řeznými destičkami. U řezných hlav 
rozlišujeme hlavy celokarbidové a hlavy ocelové s napájeným řezným 
plátkem a vodicími lištami. Díky charakteru konstrukce je možné ocelové 
hlavy použít od průměru cca 6,0 mm. Naopak výhodou oproti 
celokarbidovým nástrojům je houževnatost ocelové stopky, díky které jsou 
lomy nástroje poměrně vzácné. 
Výhodou oproti šroubovitým vrtákům je velký příčný průřez drážky pro 
odvod kapaliny, díky čemu nedochází k ucpávání drážky. Hlavní ostří je 
umístěno na čelní ploše a excentricky umístěnou špičkou rozděleno 
na vnitřní a vnější část.  
Díky výstředné poloze 
špičky není nástroj 
samostředící a proto musí 
být vrták veden vodícím 
pouzdrem. Tyto i šroubovité 
vrtáky jsou schopné vrtat 
do plného materiálu. 
  
Obr. 1.6: Schéma hlubokého vrtání jednobřitým hlavňovým vrtákem
1
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1.2.3 Výhrubníky 
Dalším druhem monolitních stopkových nástrojů jsou výhrubníky. Cílem 
operace vyhrubování je rozšířit a přesně obrobit dříve předvrtanou díru. 
Díky absenci příčného ostří a menšímu množství odebíraného materiálu, 
nedochází k působení tak velkých axiálních sil jak u standartních vrtáků 
a výsledna přesnost je vyšší.  
Na obr. 1.7 jsou zobrazeny různé 
provedení těchto nástrojů. Díky 
tomu, že střed nástroje nevstupuje 
do materiálu, je zbytečné ostřit 
příčné ostří, a proto je špička 
nástroje tupá. Do řezného procesu 
zasahuje pouze vnější části řezné 
hrany a vnější špička. Jádro 
nástroje je tak tlusté, jak to jen 
velikost předvrtané díry dovoluje. 
Středění nástroje je způsobeno 
interakcí hlavního ostří s úhlem 
nastavení Κ = 60° a předvrtaným 
otvorem. Tyto nástroje jsou často 
ve více než dvoubřitém provedení, 
což zajišťuje lepší výslednou 
kruhovitost otvoru. Díky silnějšímu 
jádru a strmějšímu stoupání 
šroubovice mají tyto nástroje lepší 
stabilitu. Další nástroje, které se nasazují na již zhotovené otvory jsou 
záhlubníky. 
 
1.2.4 Záhlubníky 
Zahlubování je doplňující 
obrábění k vrtání. Slouží 
jednoduše k odjehlování, nebo 
k vytvoření rovinných, či 
kuželových ploch. V rámci této 
technologie rozlišujeme 3 druhy 
zahlubování. Běhěm rovinného 
zahlubování je zarovnána kolmá 
plocha před samotným otvorem. 
Při zahlubování otvorů je rovinná 
plocha vytvořena hlouběji v obrobku a zároveň vznikne válcová plocha jak 
při vyhrubování. Profilové zahlubování vytváří kuželové prohloubení 
na vstupu do otvoru, přičemž běžně se používají úhly 60°, 90° a 120°.  
Nástroje se rozlišují podle druhu upínací stopky (Morse, válcová), dále 
podle formy obrábění a také podle přítomnosti vodícího čepu. Tvar nástroje 
závisí na obráběcí úloze a může mít přímé nebo kuželové ostří. Záhlubníky 
jsou nejčastěji z rychlořezné oceli a můžou být přeostřovány. Vodící, čepy 
fungují jako vedení nástroje v díře a můžou být vyměnitelné nebo pevné.  
 Obr 1.8 Vyvrtávací nástroje 1 
Obr. 1.9 Druhy záhlubníků1 
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1.2.5 Stupňovité vrtáky 
 V současnosti jsou často používány 
kombinované vrtací nástroje, které můžou 
během jedné operace obrábět vícestupňové 
otvory. Hlavním důvodem nasazení těchto vrtáků 
je sdružování výrobních operací a z toho 
vyplývající časová úspora. Nejjednodušším 
případem těchto nástrojů je stupňovitý vrták, 
který vznikne odbroušením menší (vrtací) části 
na odpovídající průměr. Přitom z důvodu 
dostatečného odvodu třísky musí průměr vrtací 
části odpovídat přinejmenším polovině průměru 
větší části. Při ostření hřbetu je třeba dbát na to, 
aby zůstaly zachovány vodící fazetky. Špičku, 
která obsahuje obvzlášť dlouhé příčné ostří je 
třeba naostřit kuželovým způsobem stejně tak 
jako zahlubující část. U té je třeba dodržet 
předepsaný úhel nastavení. 
 
 Výroba stupňovitých vrtáků se řídí následujicími pravidly: 
 Jádro vrtací části je v poměru ke svému průměru příliš široké 
a překáži tím odvodu třísky. Proto je možné bezpečně zredukovat 
vrtací část pouze na polovinu svého původního průměru. 
 Během přebroušení stupňového sražení dochází k přerušení vodící 
fazetky. Tím se zkracuje poučitelná délka vrtáku a počet přebroušení 
je omezený. 
 Posuv a řezná rychlost jsou na sobě v různých částech závislé. 
 
Vícefazetkový stupňovitý 
vrták nabízi oproti 
standartnímu uřčité výhody. 
Každý stupeň má svou 
vlastní fazetku a vlastní 
výbrus pro odvod třísky. 
Proto je možné zredukovat 
vrtací průměr více než je 
běžné. Navíc díky více 
fazetkám je možné 
provádět téměř neomezený 
počet přebroušení. 
 
 
 
 
  
Obr. 1.10: Stupňovitý vrták 
vyrobený broušením 
šroubovitého vrtáku1 
Obr. 1.11 Vícefazetkové vrtáky1 
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1.3 Stopkové závitořezné nástroje 
Speciální odnoží monolitních stopkových nástrojů je nářadí určené 
k produkci závitů. Toto odvětví tvoří obrovskou škálů různých geometrií 
nástrojů, jelikož v současnosti rozlišujeme velké množství druhů závitů. Ty 
se můžou lišit profilem, počtem chodů, stoupáním, výběhem , válcovitostí a 
předepsanou tolerancí. Mezi nejběžnější druhy závitů patří následující: 
 Metrické závity, které se dále rozlišují na: 
o Metrické ISO závity pro jemnou techniku a všeobecné účely 
o Metrické závity s těsným ulložením pro utěsněné, nebo 
neutěsněné spojení, 
o Metrické závity s velkou vůlí pro šroubová spojení, 
o Metrické trubkové závity. 
 Whitworthův trubkový závit – válcový, nebo kuželový, 
 Trapézové závity pro vřetenové matice, 
 Pilové závity pro lisy, 
 Elektrozávity pro upnutí žárovek a další. 
 
U konstrukce nástrojů je nutné přihlédnout zejména ke geometrii závitu a 
jeho výběhu. Skutečnost, zda jsou závity průchozí či neprůchozí významně 
ovlivňuje požadavky na geometrii nástrojů, která musí zohledňovat způsob 
tvoření třísky, která je u obou druhů odlišná. 
Bezproblematické jsou díry průchozí. Tříska je tlačena ve směru obrábění 
závitu, jejímu odchodu může pomáhat vnitřně nebo externě přiváděná 
řezná kapalina.  
Problémy s odvodem třísky nastávají při obrábění neprůchozích děr, kde 
tříska nemá prostor pro odchod a musí být odváděna zpět drážkami pro 
odvod třísky jak u vrtacích nástrojů. Při tom brání toku řezné kapaliny. 
Materiály tvořící krátkou třísku jsou pro obrábění neprůchozích děr 
vhodnější, jelikož drobná tříska odchází spolu s řeznou kapalinou ven 
šroubovitými drážkami. 
  
1.3.1 Závitníky 
Konstrukce závitníku je 
charakterizována a rozlišována 
podle počtu břitů, popřípadě 
drážek pro odvod třísky, stoupání 
těchto drážek, úhlem čela a hřbetu 
ve vodící i předřezávací části.  
Počet břitů je dán počtem drážek 
pro odvod třísky. Na obrázku 1.12 
je ukázka čtyřbřitého závitníku 
s přímými drážkami. 
Geometrie nástroje musí být 
uzpůsobena především řezanému 
materiálu v závislosti na tvorbě 
třísky (krátká nebo dlouhá) 
a geometrii předvrtaného otvoru (průchozí nebo neprůchozí).  
Obr. 1.12: Čtyřbřitý závitník s přímými 
drážkami pro průchozí díry1: 
A-A Průřez vodící části 
B-B Průřez předřezávající části 
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Počet břitů je závislý na průměru závitu, čím větší je závit, tím více je 
možno vybrousit drážek po obvodu nástroje. Vyšší počet břitů zlepšuje 
vedení závitníku ve vyřezané díře. Přesto musí být zajištěn dostatečný 
prostor pro odvod třísky. Ve směru ke stopce nástroje se zúžuje průměr 
nástroje tak, aby bylo zaručeno zmenšení tření a riziko zaseknutí v otvoru.  
Průchozí závity umožňují použití nástrojů s dlouhou předřezávající částí 
a díky tomu zmenšeným řezným momentem. Když je průchozí závit plně 
zhotoven, nehrozí při obratu riziko lomu nástroje, což je bohužel problém 
závitníku nasazených v neprůchozích otvorech. Důvodem je naříznutý 
materiál, který při zpětném chodu nástroje překáží a otírá se o hřbety 
řezných klínů, což může ve výsledku způsobit zaseknutí a lom závitníku.  
Co se týče geometrie ostří, ta nabývá na významu pouze v předřezávací 
části, kalibrační část má pouze vodící funkci. Břity mají úhel čela -2°až 20° 
v závislosti na obráběném materiálu. Zuby bývají podbroušeny o 1 až 2° 
na hřbetě boční plochy  a také na vnějším průměru nástroje.  
Přívod chladící kapaliny by měl být řešen opět s ohledem na nasazení 
nástroje. U průchozích děr by měla prostorná drážka umožňovat dostatečný 
průtok kapaliny a vytvořený proud odstraňovat třísku ve směru pohybu 
nástroje. U neprůchozích děr je nutné chlazení středem a prostor pro odvod 
třísky vybroušen ve šroubovici by měl ulehčovat zpětný pohyb kapaliny 
s třískou.  
 
1.3.2 Závitové frézy 
Frézování závitů je výrobní operací, u které se nástroj pohybuje 
po šroubovici, čímž kopíruje tvar závitu a zároveň rotuje kolem své vlastní 
osy. Řezný a posuvový pohyb jsou zde na sobě nezávislé. Tento způsob 
výroby závitů je náročný zejména na přesné upnutí nástroje bez vůlí 
a precizní řízení pohybu nástroje po definované dráze. 
Nástroje můžou být zhotoveny jako monolitní, nebo s vyměnitelnými 
řeznými destičkami. Provedení je závislé na druhu obrábění (vnější nebo 
vnitřní závit) anebo na velikosti vnitřního závitu. Monolitní frézy se používají 
do průměru 24 mm, nástroje s VBD od průměru 18 mm. V praxi je 
použitelná hloubka frézování udávaná ve vztahu k průměru frézy a často je 
vyjádřena vztahem 2,5 x D. Co se týče velikosti fréz, pro metrické závity se 
doporučuje zachovat poměr průměru nástroje a otvoru 2/3 tak aby nedošlo 
ke zkreslení profilu závitu. V praxi to znamená, že závitová fréza daného 
průměru je schopná vytvořit závit o velikosti hraniční hodnoty, nebo větší. 
Přitom musí být zachováno stejné stoupání závitu.  
Tyto frézy se vyrábějí téměř vždy ze slinutých karbidů a proto můžou být 
např. oproti závitníkům použity mnohem vyšší řezné rychlosti a posuvy. 
Zvýšení životnosti a dosažitelných řezných parametrů je realizováno 
prostřednictvím povlaků jako TiCN, nebo TiAlN. Provedení těchto nástrojů 
je s nebo bez vnitřního přívodu chladící kapaliny a je  závislé opět 
na použití. U malých závitu s důvodu menšího objemu odebraného 
materiálu není chlazení nutné.  Kromě fréz s daným stoupáním určeným 
roztečí břitů se vyrábí jednozubé frézy, které jsou flexibilní a je jimi možno 
vyrobit závit s libovolným stoupáním. 
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2  ROZBOR MATERIÁLU SLINUTÝCH KARBIDŮ 
Průmysl dnešního světa je do značné míry ovlivněn moderními výrobními 
technologiemi. Požadavky na hospodárnost obrábění se neustále zvyšují, 
přičemž obrábění nových materiálu je stále obtížnější. Pro obrábění 
kovových i nekovových tvrdých materiálu je použito mnoho druhů řezných 
materiálu, které prošly intenzivním vývojem zejména ve 30. letech 
20. století. V dnešní době jsou pro dělení materiálu prakticky využity 
především nástroje z rychlořezné oceli, slinutých karbidů, cermetů, 
polykrystalického diamantu, kubického nitridu bóru a keramiky. Nasazení 
řezných materiálu je závislé na aplikaci. Tvrdé materiály (PKD, CBN) jsou 
vhodné pro vysoké řezné rychlosti, protože mají vysokou termickou 
a chemickou stálost. Naopak díky jejich křehkosti nejsou vhodné pro vyšší 
mechanické zatížení. Typickou aplikací jsou dokončovací operace 
prováděné u tvrdých materiálů např. vysocelegovaných ocelích. 
Pro hrubovací operace je vhodné použít nástroje z houževnatých materiálu, 
kde zatížení je spíše mechanického charakteru. Právě pro tuto oblast 
použití, tzn. vysoké posuvové ale naopak menší řezné rychlosti je určen 
materiál slinutých karbidů. 
 
2.1 Charakteristika slinutých karbidů 
„Slinutý karbid je produktem práškové metalurgie , který se vyrábí v první 
řadě z různých karbidů a z kovového pojiva.“1  
Tento materiál je dvou- až třísložkovou sloučeninou, kde složka α 
představuje tvrdé částice karbidu, které se vyznačují svou tvrdostí 
a pevnosti v tlaku a složka β kovové, nejčastěji kobaltové pojivo. Složka γ 
se vyskytuje u současných druhů slinutých karbidů pro obrábění oceli a je 
zde pro zlepšení vlastností, především chemické stability. Pro všechny 
druhy slinutých karbidů se jako základní karbid používá karbid wolframu 
(WC). Jako kovové pojivo je používáno kobaltu (Co) a jako γ fáze se 
používají karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3C2).  
2.1.1 Komponenty a vlastnosti slinutých karbidů 
 WC - Karbid wolframu: je nejdůležítější tvrdou fází v technických 
slinutých karbidech. WC je rozpustné v kobaltovém pojivu, díky 
čemuž jepevnost spojení u WC-Co velmi silná. V porovnání s jinými 
karbidy je WC odolnější proti opotřebení než TiC a TaC. Díky 
vyššímu sklonu k difuzním pochodům za vyšších teplot je řezná 
rychlost omezena. 
 TiC - Karbid Titanu: má jen nepatrný sklon k difuzním pochodům, 
díky čemuž je odolnější proti opotřebení za vysokých teplot. 
Bohužel se ale vyznačuje nižší hranovou pevností a pevostí spojení 
s jinými fázemi. Slinuté karbidy s vysokým obsahem TiC jsou křehčí 
a náchylnější k lomu, proto se uplatňují především u obrábění ocelí 
vysokými řeznými rychlostmi.  
                                            
1
 SANDVIK CZ, s.r.o. Příručka obrábění: Kniha pro praktiky. 1. české vyd. Překlad Miroslav 
Kudela. Praha: Scientia, c1997, 1 s. ISBN 91-972-2994-6 
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 TaC – Karbid tantalu: v malých množstvích zjemnňuje karbid 
tantalu zrno a také zvyšuje lomovou pevnost a houževnatost. 
Naopak nepůsobí negativně na pevnost spojení. 
 NbC – Karbid nubidu: působí podobně jako TiC, oba karbidy se 
vyskytují jako símšený krystal TaC.NbC. 
 Co – Kobalt: je doposud nepřekonán jako pojící kov ve slinutých 
karbidech na bázi woframkarbidu. Na příčině tomu je dobrá 
rozpustnost WC v kobaltu a také dobrá smáčivost taveniny WC-Co 
na krystalu WC. 
 
Mechanické vlastnosti slinutých karbidů se odvíjejí především od jejich 
strukturního složení a objemového podílu strukturních částí jak je 
znázorněno na obr. 2.1. Už od počátku vývoje řezných materiálu se 
vývojové tendence upínaly ke zvýšení otěruvzdornosti, což přímo ovlivňuje 
tvrdost materiálu. Dalším cílem je zvýšení houževnatosti a ohybové 
a tlakové pevnosti materiálu. Co se týče tvrdosti, ta roste s rostoucím 
obsahem tvrdé α fáze, tzn. karbidu wolframu. Naopak s rostoucím obsahem 
kobaltového pojiva tvrdost úměrně klesá.  
Obr. 2.1 Veličiny ovlivňující mechanické vlastnosti slinutých karbidů 7 
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Kromě obsahového složení je výsledná tvrdost závislá na mnoha dalších 
faktorech a to zejména: velikostí zrn a jejich rozložením, přísadovými prvky, 
výskytem nečistot, pórů atd. Řízením velikosti zrna je možné dosáhnout 
požadované kombinace vlastností mezi tvrdosti a houževnatostí. Velká zrna 
způsobují houževnatost materiálu, naopak slinutý karbid s malými zrny WC 
je charakterizován vyšší tvrdostí. U slinutých karbidů jsou důležité i další 
mechanické vlastnosti, např. pevnost v tlaku, která roste s obsahem tvrdých 
karbidových částic, stejně tak i modul pružnosti. Naopak s rostoucím 
obsahem kovového pojiva roste odolnost proti rázům a pevnost v ohybu. 
 
Mezi fyzikální, pro řezné materiály důležité vlastnosti řadíme měrnou 
hmotnost, která se pohybuje od cca 12,3 až po 15,2 g∙cm-3, což je 
ve srovnání s ocelovými řeznými materiály poměrně vysoká hodnota. 
Tato skutečnost je způsobená vysokou měrnou hmotností karbidu 
wolframu, tzn., že slinuté karbidy s větším podílem kobaltu mají poměrně 
menší hmotnost. Tepelná vodivost je ve srovnání s mědí pouze třetinová, 
ale naopak 2-3 krát vyšší než mají rychlořezné oceli. Ne příliš vysoká 
tepelná vodivost má kladný vliv na chování nástroje pod tepelným 
zatížením, díky čemu je většina tepla odváděná třískou a nástroj je chráněn 
před tepelným vlivem. Na druhé straně může být nástroj náchylnější 
k teplotním šokům. Délková roztažnost roste s rostoucím obsahem kobaltu 
a dosahuje přibližně poloviny hodnoty délkové roztažnosti 
martenziticko-feritických ocelí. 
 
2.1.2 Struktura slinutých karbidů   
V konvenčních slinutých karbidech na bázi karbidu wolframu vystupují 
krystaly WC především jako krystalické zrna často s trojúhelníkovým tvarem 
základny. V protivenství proti slinutým karbidům s velkým obsahem kobaltu, 
kde není růst zrna tolik omezen, jsou jemnozrné karbidy a karbidy chudé 
na kobalt tvořeny nedokonale vybudovanými krystaly. Smíšené krystaly 
jako např TiC nebo TaC vystupují především ve formě kostek ze 
zakulacenými hranami, tvoříci téměř kulaté tvary. Schématická i reálná 
struktura je znázorněna na obr. 2.2 
  
Obr. 2.2 Struktura slinutých karbidů 7 
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Struktura slinutých karbidů se liší v závislosti na chemickém složení, každá 
sorta má pak jiné vlastnosti. 
 
Slinuté karbidy skupiny K jsou heterogenní soustavou karbidu wolframu 
a kobaltu [WC(87-92)% + Co(4-12)% + (TaC.NbC)], a obvykle je tvoří 
strukturní fáze: 
 Zrno WC (tvrdá karbidická částice), která může vystupovat ve více 
variacích a to jako malá nerekrystalizovaná zrna označována jako 
f1, nebo větší, plně rekrystalizovaná zrna, vzniklá během 
slinování,označována jako f2 a nebo podlouhlé jehlicovité částice 
(řídce se vyskytující) označována f3. 
 Fáze gama (γ) , neboli pojíci fáze, tvořena kobaltem Co a malým 
množstvím rozpuštěného WC. 
 Fáze eta (η), což je nežádoucí fáze podvojného karbidu W3Co3C 
s malým obsahem uhlíku. 
 Grafit – volný uhlík. 
Vhodná struktura je taková, která obsahuje minimum hrubších zrn f2 a f3 
a neobsahuje zbytkový grafit a eta fázi. Důležité je rovnoměrné rozdělení 
strukturních fázi a zároveň skutečnost, že hrubá a jemná zrna by se neměly 
vyskytovat spolu ve struktuře. Příklad hrubozrné struktury s volným uhlíkem 
je uveden na obr. 2.3 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slinuté karbidy skupiny P jsou základní soustavou WC-TiC-Co a obvykle 
je tvoří následující strukturní fáze: 
 Fáze α – je tvořena tuhým roztokem WC v TiC, dále může být α fáze 
ve struktuře přítomna v několika modifikacích, a to jako fáze α1, která 
představuje plně homogenní, nebo mírně nehomogenní tuhý roztok, 
budující řetězce, mezi kterými se vyskytují nerozpuštěná zrna WC.   
Obr. 2.3 Hrubozrná struktur WC slinutého karbidu (tvrdost HV 1170, 300 N) 5 
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Další modifikací může být fáze  α2, na titan bohatá fáze 
vyskytující se ve formě tmavých oblastí uvnitř fáze α1. Fáze α3 
je nežádoucí, neboť buduje nesouvislé řeťezce kulatých zrn 
a tímto porušuje celistvost a souvislost fázových řeťezců.  
Fáze α3 je stejného složení jako α1. Poslední modifikací je fáze 
Fáze αK, která je tvořena oxidy, nitridy nebo jinými nečistotami 
a vypadá jako drobné kroužky ve struktuře. 
 Zrno WC – se jeví jako ostrohranné zbytky nerozpuštěné WC 
složky w karbidu titanu TiC. 
 Fáze gama (γ) – pojící fáze tvořena kobaltem Co a malým 
množstvím nerozpuštěného WC. 
 Fáze etas (ηs) – u nehomogenních roztoků zřídka vystupující 
fáze, tvořena v podstatě kombinací všech fází ve struktuře 
slinutých karbidů skupiny P. Tento tuhý roztok se vyskytuje 
ve středu zrn. 
 Grafit – volný uhlík. 
Stejně jako u karbidů skupiny K je nežádoucí větší množství modifikací 
α fáze, zejména α2 a α3 a také fáze etas, které  negativně ovlivňují vlastnosti 
karbidů. Na níže umístěném obrázku 2.4 je struktura karbidu typu 
WC-TiC-Co se středně hrubým zrnem.  V této struktuře je patrný výskyt 
nesouvislých řetězců fáze α3, které jsou prostoupeny prizmovitými zrny WC. 
Dále lze ve struktuře spatřit volný uhlík.  
  
S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Středněhrubozrná struktura SK typu WC-TiC-CO (1400 HV30) 
5 
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Obr. 2.5  Hlavní kroky výrobního procesů 
slinutých karbidů 4 
2.2 Výroba slinutých karbidů 
Současné postupy a technologie výroby slinutých karbidů jsou výsledkem 
dlouhodobého výzkumu a vývoje. Dnešní postupy jsou opakovaně schopné 
zajistit velmi přesné dodržení chemického složení, stejně tak jako 
požadovaných mechanických i fyzikálních vlastností. Dodržení obsahových 
tolerancí je velmi důležité pro kvalitu výrobku, což se následně projevuje 
na výkonnosti nástroje. Toho dosáhneme homogenní reprodukovatelnou 
strukturou, která ve výsledku zajišťuje stejnoměrnou kvalitu zhotovené 
šarže nástrojů a vysokou výkonnost.  
Výrobní proces všech druhů slinutých karbidů je ve své podstatě stejný 
a sestává z následujících kroků: 
 
1. Výroba prášku 
2. Lisování polotovarů 
3. Slinování 
4. Povlakování 
 
2.2.1 Výroba prášku 
Prášek pro výrobu slinutých 
karbidů se obdrží smíšením 
práškových polotovarů 
jednotlivých surovin. 
Obsahové podíly 
jednotlivých složek závisí 
na požadované struktuře 
slinutých karbidů.  
Wolframový prášek se vyrábí z wolframových rud scheelitu (CaWO4) nebo 
wolframitu ((Fe,Mn)WO4). Z těchto hornin se získává kyselina wolframová 
(H2WO4), která je nejčastěji výchozí surovinou pro výrobu prášku. U výroby 
ze scheelitu se kyselina wolframová získává reakcí kyseliny chlorovodíkové 
právě s tímto koncentrátem (viz vztah 2.1), který se mele za sucha na 
jemnozrný prášek a posléze rozpouští v HCl, nebo stejnou reakcí, která 
probíhá při mletí obou složek v kulových mlýnech.  
Reakce kyseliny chlorovodíkové ze scheelitem7: 
                           (2.1) 
Následně pro další postup potřebný oxid wolframový se získá dehydratací 
zmíněné kyseliny woframové při teplotě 700 až 750 °C.dle vztahu 2.2.  
Dehydratace kyseliny wolframové7: 
                   (2.2) 
Pokud se jedná o výrobu z koncentrátu wolframitu, jedním ze způsobů je 
interakce z horkým NaOH, přičemž zůstává wolframan sodný Na2WO4. Ten 
v následujícím kroku reaguje s CaCl2 a po vysrážení zůstane CaWO4, který 
se zpracovává jako v případě scheelitu na WO3.  
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Obr. 2.6 Princip kulového mlýnu8 
Získaný oxid wolframový se vyznačuje vysokou čistotou, srovnatelnou 
dokonce s léky, přesto je čistota před dalším zpracováním vždy 
kontrolovaná. Dalším krokem, který je vyjádřem vztahem 2.3, je již výroba 
samotného prášku wolframu, který probíhá redukcí WO3 s dusíkem H2. 
Redukce oxidu woframového dusíkem7: 
                    (2.3) 
Redukce probíhá v horizontálních průběžných trubkových pecích, ve 
kterých je možno měnit podmínky redukce a tím řídit výslednou velikost 
zrna. Podmínkami je myšlena teplota procesu, přítomnost vodíku a další. 
Zkráceně lze říct, že v podmínkách s vysokým obsahem vodíku, za nízkých 
teplot a slabým přívodem WO3 se tvoří jemnozrný wolfram a při opačných 
podmínkách wolfram hrubozrný. Tímto lze řídit parametry velikosti zrna, 
obsahu uhlíku a čistoty, jež ovlivňují výsledné vlastnosti hotových slinutých 
karbidů.  
Kromě wolframu jsou slinuté karbidy tvořené dalšími složkami, které se 
dodávají také v práškovém stavu. Ať už se jedná o karbidy titanu, tantalu 
nebo nubidu, výroba probíhá v zásadě podobně jak u wolframu, oxidy 
těchto kovů jsou ovšem redukovány uhlíkem namísto dusíku. Oxid kobaltu 
se redukuje vodíkem, při vzniku 
kobaltového prášku.  
 Na základě požadavku 
na vlastnosti slinutých karbidů se 
určuje poměr karbidových 
a kobaltového prášku. Takto vzniklá 
směs se posléze mele v kulových 
mlýnech z důvodu zaručení 
rovnoměrného promíchání směsi. 
To se děje nejčastěji mletím 
za mokra v kulových mlýnech 
(viz. obr. 2.6), přičemž asistentční 
kapalinou jsou inertní organické 
látky jako etylalkohol, metylalkohol 
nebo např. voda. V těchto mlýnech 
pomáhají svým třecím a rázovým 
účinkem kuličky slinutého karbidu 
k dokonalému rozmělnění prášku a obalení zrn karbidů zrny pojiva. Takto 
připravený prášek je po vysušení připraven k dalšímu kroku výrobního 
procesu – lisování.   
 
2.2.2 Lisování   
Následujícím krokem je lisování prášku. To může být různého druhu, např. 
izostatické lisování za studena, hydrostatické lisování a nebo protlačování 
na lisech přes tvarovou trysku, které se používá pro výrobu dlouhých 
tyčovitých polotovarů. Přesto je nejčastější metoda formování ve tvarových 
lisech, a to hlavně u vyměnitelných břitových destiček. Nezbytnou 
podmínkou lisovacího procesu je přidání tzv. plastifikátoru, nebo mazadla.  
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Obr. 2.7 Příklady tyčových polotovarů s různými 
profily firmy GSE Technology9 
Jeho funkcí je usnadnění lisovacího postupu, především díky zachování 
tvaru součástí po vyjmutí z formy, ale také snížením tření mezi práškem 
a lisovníkem, nebo lisovnicí. Díky svému mazacímu účinku usnadňuje 
vzájemný skluz práškových zrn a také zpevňuje součást v požadovaném 
tvaru. Plastifikátory jsou tvořeny na bázi syntetického kaučuku, parafínu, 
nebo pryskyřice rozpuštěných v organických kapalinách.  
Tvarové lisování se provádí na formovacích lisech při relativně nízkých 
tlacích do 150 MPa. Tyto lisy jsou také nazývané tabletovými ze vzhledu na 
rozměry lisovaných polotovarů. Z důvodu požadavku na rovnoměrné 
zhutnění v celém objemu jsou tyto stroje zpravidla dvojčinné, zajíšťující 
konstantní tlak v obou směrech. Formy pro polotovary musí být 
konstruovány s ohledem na porezitu výlisků, která zapřičiňuje další 
smrštění součástí při následném slinování o cca 20%.  
Pro stopkové nástroje se však polotovary vyrábí vytlačováním přes 
tvarovou trysku. Příklady vytlačovaných polotovarů jsou znázorněny 
na obr. 2.7. Na vytlačovacích lisech je v současnosti možno produkovat 
široké spektrum vytlačovaných profilů. Polotovary pro monolitní stopkové 
nástroje s požadavkem na vnitřní chlazení jsou produkovány zpravidla se 2 
vnitřními kanálky s pevným úhlem stoupání. Přísun směsi prášku 
a plastifikátoru je zajištěn 
šnekovým šroubem, který 
také určuje pracovní tlak. 
Na jednom lisu je možno 
v určitých případech 
vytlačovat současně až 9  
polotovarů. Po vytlačení 
jsou tyče nařezány na 
stanovenou délku 
a připraveny k dalšímu 
kroku – slinování. 
 
 
2.2.3 Slinování 
Slinování je kritickým 
krokem výroby nástrojů ze slinutého karbidu. Je totiž nutné zajistit přesné 
řízení parametrů jako je teplota, složení pecní atmosféry a délka procesu 
pro to, aby mohly proběhnout difuzní procesy a fázové přeměny v souladu 
s procesními požadavky. Právě tvorba nových fází a růst zrna jsou 
kritickými a těžce říditelnými pochody, kterým je třeba věnovat obzvlášť 
velkou pozornost.  
Tento technologický krok probíhá ve slinovacích pecích (viz. obr. 2.8), 
v atmosféře H2, Ar nebo ve vakuu. Může probíhat buď ve dvou fázích nebo 
jednofázově. U dvoufázového procesu je materiál nejdříve předslinován, 
což znamená, že se odpaří veškerý plastifikátor a zůstavá porézní výlisek 
a následně probíhá samotné slinování, kde se materiál zhutňuje. 
Jednofázový proces spojuje oba kroky do jednoho technologického 
postupu.   
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Obr. 2.8 Schéma slinovací pece5 
Samotné slinování probíhá v rozmezí nejvyšších teplot 1400 – 1600°C, kdy 
je kobaltové pojivo v tekuté fázi a v něm jsou díky vysoké rozpustnosti 
panující za daných podmínek rozpouštěny karbidy tvrdé fáze. Výslednou 
celistvou strukturu tvoří tvrdá zrna karbidu s výraznými hranicemi zrn 
a pojící kobaltová kostra s malým množstvím rozpuštěných karbidů. 
V případě vícesložkových karbidů se karbidy woframu, titanu, tantalu 
a niobu rozpouštějí do sebe a tvoří tím směsné karbidy lišíci se od 
původního stavu. Během ochlazování klesá rozpustnost karbidů v kobaltu 
a prvky těchto složek se reprecipitují na hranicích zrn tvrdé fáze. Takto 
zformovaný materiál se kontroluje na kritické parametry jako je porezita, 
struktura, velikost zrn atd. a následně se přistupuje k tvarovému 
dokončování polotovarů.  
Hotové polotovary 
procházejí závěrečnou 
tvarovou úpravou, tzn. 
např. kartáčováním, díky 
kterému se zaoblují řezné 
hrany a ve výsledku 
vzniká pevnější 
a stabilnější břit. Řezné 
destičky pro frézování 
vyžadují přesné dosednutí 
do tvarového lůžka a proto 
jsou dosedací plochy 
broušeny.  
 
2.3 Povlakování slinutých karbidů 
Povlakováním je u různých nástrojových materiálu zvyšována jejich 
životnost, která je ovlivněna hlavně tvrdostí řezného materiálu, jeho 
odolností proti opotřebení, ale také odolnosti proti difuzi především 
za vysokých teplot. Všechny tyto parametry lze právě zvýšit nanesením 
vrstev materiálu s požadovanými vlastnostmi na základní slinutý karbid.  
Vývoj povlaků slinutých karbidů procházel více vývojovými fázemi, které 
byly od sebe odděleny významným vývojovým skokem. 
 
 1. generace – povlaky byly tvořeny pouze 1 vrstvou TiC 
a vyznačovaly se špatnou přilnavostí na tělo slinutého karbidu, což 
mělo za následek odlupování vrstvy TiC a znehodnocení nástroje. 
 2. generace – podobné jako 1. generace s rozdílem absence 
ε-karbidu, který byl příčinou odlupování u povlaků předchozí 
generace. Zde již bylo použito další povlaky jako TiN a TiCN. 
 3. generace – vícevrstvé povlaky tvořeny rozdílnými, ostře 
ohraničenými vrstvami, které jsou směrem od podkladu řazeny 
se stoupající odolností proti opotřebení za tepla. Naopak jako první 
se nanášejí vrstvy, které mají lepší přilnavost k podkladu, ale mají 
horší odolnost vůči oxidaci a chemickou stabilitu. Příkladem může 
být povlak TiC-TiCN-TiN. 
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 4.generace – technologicky nejpokročilejší povlaky jsou tvořeny 
často více než deseti vrstvami, což má za následek pozitivní 
chování při šíření trhlin.  
Vrstvy tvoří stejné materiály jako u třetí generace. Do této generace 
patří také vysoce tvrdé diamantové, nanokompozitní, CBN a další 
vysoce kvalitní povlaky.   
 
Současné nástroje jsou opatřeny v závislosti na aplikaci jedno- 
i mnohovrstvými povlaky. Nasazení také závisí na požadovaných 
vlastnostech povlaků. Přehled vlastností pro nejpoužívanější povlaky je 
uveden v následující tabulce 2.1. 
 
 Tab. 2.1: Porovnání vlastností nejpoužívanějších nástrojových povlaků10 
 
 
Díky tomu, že vrstvy povlaku neobsahují žádné pojivo, ani jiné příměsi, 
kromě své vlastní matrice, v porovnání se základním materiálem slinutého 
karbidu vynikají povlaky svou tvrdostí a chemickou odolností. Tyto povlaky 
se ovšem nanášejí ve velmi jemných vrstách v řádech jednotek 
až desítek μm a proces povlakování je technologicky velmi náročný. 
Povlakovací metody se dělí na 2 základní druhy: 
 
2.3.1 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)  
Jedná se o metodu, která byla vyvinuta pro povlakování nástrojů 
s rychlořezné oceli a díky tomu se vyznačuje nízkými procesními teplotami. 
Hodnoty teplot povlakování se zde pohybují do 500°C, u vyšších hodnot by 
docházelo k tepelnému ovlivnění nástrojového materiálu.  
Tato metoda je založena na bázi uvolňování částic povlaku 
z pevnolátkového zdroje, takzvaného terče fyzikálními procesy. A to buď 
rozprašováním, kde aktivním prvkem jsou ionty Ar urychlené 
v elektromagnetickém poli, a nebo odpařováním různými způsoby  
vytvářejicími tepelné účinky.  
Uvolněné částice povlakující látky reagují v atmosféře inertních, reaktivních 
plynů dusíku a argonu a následně jsou usměrněně zrychleny k povrchu 
slinutého karbidu, kde se usazují a tvoří jednolitou vrstvu povlaku.  
PVD povlakování lze provést mnohými způsoby, ty se opět dělí 
na 2 podskupiny. První je naprašování, což je vlastně fyzikální oddělování 
částic povlakového materiálu z terče. Známé je především naprašování 
magnetronové, radiofrekvenční a iontovým paprskem.   
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Obr. 2.9 Schéma pece pro CVD povlakování10 
Tyto metody probíhají zpravidla při nízkém tlaku do 0,7 Pa a je jimi možno 
povlakovat z těžkotavitelných materiálu za nízkých teplot. Nevýhodou je 
nerovnoměrná dispozice na povrchu materiálu bez pohyblivého uložení 
substrátu. 
Druhým způsobem PVD povlakování je napařování. Metoda je založena 
na bázi odpařování materiálu z terčů, které jsou zahřívány různými 
způsoby. Nejpoužívanějšími způsoby ohřevu základního materiálu jsou 
odporem, svazkem elektronů, indukčně, obloukem atd.. Pohyb 
odpařovaného materiálu je z důvodu nízkého tlaku (10-3 až 10-8 Pa) 
realizován po nekolizních dráhách a proto se materiál rozmisťuje 
nerovnoměrně na povlakovaném povrchu. Přivedením inertních 
a reaktivních plynů Ar a N2 dojde ke zkrácení středních dráh odpařených 
částic, následnému vícenásobnému koliznímu pohybu a rovnoměrnému 
rozmístění materiálu po povlakovaném povrchu, kde se díky adhezi tvoří 
homogenní vrstva povlaku.  
 
2.3.2 Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) 
Metoda CVD je vlastně povlakování materiálu formou chemické reakce 
plynů na rozhraní mezi povrchem povlakovaného materiálu a plazmatickou 
oblastí. Principiélně se jedná o proces, kdy jsou reakční složky 
dopravovány nosnými plyny (Ar,H2) do oblasti plazmatu a tam se 
za vysokých teplot chemicky rozkládají. Reakčními složkami jsou 
uvažovány zejména kovové halogenidy např. TiCl4, které po rozložení 
na horkém povlakovaném povrchu fungují jako katalyzátory reakce. 
Konečný proces povlakování proběhne za podmíněné účasti nekovových 
reaktivních plynů jako např. N2, nebo NH4. Z důvodů vysokých procesních 
teplot není metoda CVD vhodná pro ocelové nástroje, u kterých by došlo 
k tepelnému ovlivnění struktury.  
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Je to ovšem nejpoužívanější metoda pro povlakování slinutých karbidů. 
Řízením obsahu nosných plynů v čase lze dosáhnout cílené změny 
ve složení povlaku a tímto tvořit více- i multivrstvé povlaky. Technologická 
pokročilost CVD povlakování je zřejmě patrná, bohužel ale je taky značným 
zatížením pro životní prostředí, díky vysoké energetické náročnosti a použití 
toxických látek jako např. chloridů. Schéma povlakovací pece je na 
obrázku 2.9. 
  
2.4 Klasifikace slinutých karbidů 
Každý druh slinutého karbidu, co se týče struktury, chemického složení, 
nebo povlaku je vhodný pro odlišné operace obrábění. Z tohoto důvodu 
jsou používány tzv. ISO Klasifikace, které jednoznačně udávájí oblast 
použití pro jednotlivé sorty slinutých karbidů. Obráběcí materiály jsou 
celkem rozděleny do šesti skupin, z toho slinuté karbidy jsou zastoupeny 
následujícími třemi skupinami: 
 
 Skupina P (modré označení) – je zastoupena slinutými karbidy, které 
mají složení WC+TiC+Co+(TaC.NbC). Je určena k obrábění 
materiálů s dlouhou třískou, což je většina ocelí, ocelolitiny, 
korozivzodrná ocel a temperovaná litina. Během obrábění těchto 
materiálů vznikají vysoké řezné síly, což se projevuje opotřebením 
na čele nástroje. Proto jsou použity tvrdé karbidy titanu a tantalu, 
které zabraňuji tomuto typu opotřebení. TiC zabraňuje difuzi za 
vysokých teplot, což opět zvyšuje životnost nástrojů při této aplikaci. 
 Skupina M (žluté označení) – tvoří ji karbidy typu 
WC+TiC+TaC.NbC+Co, zde je ovšem karbid wolframu v mnohem 
větším množství, než u skupiny P. Má víceméně universální použití a 
je určena pro materiály s dlouhou, či střední třískou. Příkladem 
můžou být austenitické korozivzdorné oceli a tvárné litiny Pro svou 
vysokou houževnatost jsou nasazovány na hrubovací operace. 
 Skupina K (červené označení) – v tomto případě se jedná o karbidy 
se složením WC+Co+(Tac.NbC). Tyto materiály způsobují 
především abrazivní a adhezní zatížení nástroje, díky nízkým 
teplotám řezání. To je dané krátkým kontaktem třísky s čelem 
nástroje, v případě dlouhé třísky jsou materiály skupiny K špatně 
použitelné. Krátkou třísku tvoří například šedé litiny, neželezné slitiny 
a nekovové materiály.  
 
Každá skupina je nasledně charakterizována doplňkovým číslem, které 
se pohybuje v závislosti na skupině od 1 až do 50. Toto číslo má význam 
požadavku na charakter obrábění. S rostoucí hodnotou čísla se zvyšuje 
houževnatost slinutého karbidu, což je hlavní požadavek pro obrábění 
s velkými průřezy třísek a přerušovaným řezem. Čím je slinutý karbid 
houževnatější, tím je ovšem nižší jeho odolnost proti otěru díky klesajícimu 
podílu tvrdých karbidů a převažujícímu podílu kobaltového pojiva. Nízká 
hodnota doplňkového čísla zaručuje vysokou tvrdost a tudíž je vhodná 
pro vysokorychlostní operace obrábění bez přerušovaného řezu, což jsou 
typické podmínky dokončovacího obrábění.   
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Obr. 3.1 Model typového představitele stopkových nástrojů 
3  ROZBOR TECHNOLOGIČNOSTI TYPOVÉHO 
PŘEDSTAVITELE PRO EXPERIMENT 
3.1 Charakteristika nástroje 
Představitel kombinovaného stopkového nástroje, jehož výrobní program 
má být zhotoven je stopkový vrták ze slinutého karbidu. V současné době 
jsou stupňovité vrtáky nasazeny především ve velkosériové výrobě a také 
použity především pro obrábění dobře obrobitelných materiálu. I když 
současné nástrojové materiály dokážou zaručit vysoké hodnoty pevnosti i 
houževnatosti nástrojů, technologičnost stupňovitých vrtáků vyžaduje 
snížné řezné podmínky oproti standartním vrtákům. Na příčině je úzký profil 
jádra vrtáku, který má omezené možnosti přenosu krouticího momentu 
vytvářeného řezným odporem materiálu. Moderní povlakované stupňovité 
vrtáky se používají do materiálu s pevností až cca 1300 N·mm-2. Použití 
ovšem záleží na geometrii vrtaného otvoru, delší a více členěné díry nelze 
obrábět za stejných podmínek jako krátké, dvoustupňové otvory. 
Zadaný nástroj, jehož model je na obrázku 3.1, je dvoubřitý, čtyřstupňový 
vrták, který je určen pro aplikaci vrtání do materiálu 20MnCr5 dle DIN, což 
odpovídá dle ČSN normy oceli 14 221. Jedná se o nelegovanou 
cementační ocel, u které dosahuje mez pevnosti Rm= min. 981 MPa a mez 
kluzu Re = min 600 Mpa. Jde tedy již o poměrně vysoké hodnoty pevnosti, 
vzhledem ke konstrukci nástroje a proto musí být zaručeny optimální 
podmínky obrábění.   
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U technologie vrtání je kritickým faktorem především bezproblémový odvod 
třísky. V případě, nedostatečného prostoru pro vyplachování třísek může 
docházet ke tření třísky o stěnu obrobku, napěchování třísky a následnému 
lomu vrtáku z důvodu nadkritického zvýšení kroutícího momentu.  
 
V našem případě je hloubka vrtání maximálně 40,0 mm a průměr 
nejmenšího stupně 8,54 mm, takže délka vrtání je menší než 5·D a operace 
je charakterizována jako krátké vrtání. U normovaných šroubovitých vrtáků 
z rychlořezné oceli je dán předepsaný průměr jádra vztahem 
dmin=(0,25-0,5)∙D. Průměr příčného průřezu jádra našeho vrtáku je přesně 
3,0 mm, což se může zdát vzhledem k jeho největšímu průměru 22,0 mm 
celkem málo. Díky skutečnosti, že se jedná o stupňovitý vrták, každý stupeň 
odebírá pouze určitou část materiálu, a zatížení maximálním kroutícím 
momentem je dosaženo až při záběru všech břitů nástroje. Poměr průměru 
jádra k největšímu řeznému průměru je 0,136, předpis dle normy pro 
standartní vrtáky není splněn a požadavky na houževnatost a pevnost 
materiálu v krutu jsou značné. Právě pro tuto aplikaci je vhodný materiál 
slinutých karbidů. 
 
Z technologického pohledu je výroba nástroje rozhodně náročná. Množství 
břitů opatřených hřbetními i obvodovými fazetkami, nestandartní tvarové 
břity, lomené hřbetní plochy nutné radiální i axiální podbroušení břitů 
skutečně vyžadují optimalizovaný NC Program. Výrobu takové součásti je 
možné zajistit na 5-osé brusce s patřičnou volbou brousicích kotoučů. 
Výhodu spatřuji v možnosti kompletního obrobení na jedno upnutí. Obrobek 
je upnut v kleštině za stopku z normovaným rozměrem Ø20,0 h6. 5-osý 
obráběcí systém je schopen polohovat si obrobek dle požadavků a ke 
kompletnímu obrobení postačí tedy jedno upnutí, což je významným 
pozitivním aspektem této technologie. 
 
3.2 Geometrie nástroje 
Vrták má celkem 4 rozměrové stupně, na druhém stupni je utvořen tvarový 
břit, který má za úkol vyřezat drážku pro těsnění na druhém stupni tvarové 
díry.  
 1. Stupeň – vstupní část vrtáku je tvořena netradičně druhem ostří 
do středu, který je typický spíše pro čelní válcové frézy. Je zde 
patrná absence příčného ostří a úhel ostří je zde 180°, což je 
geometrie používáná u vrtacích stopkových fréz.  
Průměr stupně je 8,54 mm, s tolerančním polem 0,05 mm. Na tomto 
stupni je také navíc předpis na obvodovou házivost 0,005 mm, což 
podtrhuje preciznost nástroje. 
Na vnějším průměru je ostří sraženo do kužele s úhlem 60°. Úhel 
čela břitu v ortogonální rovině je pozitivní a má hodnotu 5°. Při vrtání 
do tvrdých materiálu, by tento úhel neměl být příliš velký, jelikož tím 
vzniká nestabilita a křehkost břitu. Řezný klín by naopak v těchto 
případech měl být co nejmasivnější. Geometrie řezné části zmíněné 
požadavky splňuje i díky dvojitému hřbetu nástroje.   
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Obr. 3.2 Ortogonální úhel čela na prvním stupni typového představitele 
První hřbet, jinak také hřbetní fazetka má úhel 8° stupňů a je 
vybroušen na délce 0,7 mm, druhý už má úhel 16°. Tato modifikace 
slouží ke zpevnění břitu a zaručuje delší životnost nástroje.  
Po obvodu se táhne válcová vodící fazetka, nabroušena na šířku 
0,4 mm, která vede vrták v díře a svým tvarem kopíruje šroubovitou 
drážku pro odvod třísky, která má úhel stoupání 30°. Celý první 
stupeň má celkovou délku 8,2 mm a přechází na druhý stupeň 
s fázovým pootočením 38°. Fázové pootočení se používá, pokud má 
vrták více než jednu drážku pro odvod třísky. Nástroj proto spadá do 
kategorie vícefazetkových vrtáků. 
Úhel 38° je stanoven experimentálně a jeho hodnota je se určí na 
základě simulace broušení šroubovité drážky pro třetí stupeň. 
Ze simulace bude patrné, zda obě drážky zachovávají od sebe 
minimální vzdálenost. Kritériem minimální vzdálenosti je zachování 
předepsané šířky válcové fazetky.  
Na obrázku 3.2 je zobrazen první stupeň zmiňovaného nástroje. 
Z obrázku je patrná trojúhelníková struktura povrchu, což je typická 
vlastnost pro model s příponou stl.. Model v tomto formátu je tvořen 
tuhým tělesem, jehož tvar je definován body, tvořící vrcholy 
trojúhelníků. CAM software použitý pro simulaci výroby daného 
nástroje právě používá tento formát.  
 
 
 
  
  
  
  
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Obr. 3.3 Pohled na tvarové břity nabroušené na druhém stupni vrtáku 
 2.Stupeň - má vnější průměr 16,45 mm a má poměrně úzkou 
toleranci pouze dvou setin mm. Vyráběný rozměr bude tedy funkční 
plocha s velmi vysokou přesností. Na tomto stupni jsou také 
nabroušené dva tvarové břity, který vytváří drážku na druhém stupni 
vrtané díry.  
Ortogonální úhel čela je zde nulový, což ještě zvyšuje pevnost 
řezného klínu. Oba úhly hřbetu jsou zde stejné jako v případě 
prvního stupně. Díky velikosti tvarového břitu je zde hřbetní fazetka 
nabroušena pouze v délce 0,5 mm, zde platí stejný důvod zpevnění 
břitu jako u prvního stupně.  
Tvarové břity, které jsou zobrazené na obrázku 3.2, zasahují do 
hloubky 0,65 mm a vytváří drážku pro kruhové těsnění. Rohy břitu 
jsou silně zaobleny z důvodu zamezení výskytu napětí, které se 
koncentrují především v rozích. Hodnoty rádiusů jsou 0,8 mm, což při 
šířce břitu 2,225 mm jasně vystihuje intenzitu zaoblení. 
 
   
 
 3. a 4. Stupeň – mají stejný fázový posun jako 2. stupeň a proto 
všechny tři stupně mají stejnou drážku pro odvod třísky. Úhel 
stoupání této drážky udává řezný úhel čela stupňů, pokud zde není 
čelo nabroušeno samostatně. V našem případě tomu tak není a 
proto je úhel čela pozitivní 30°.   
Třetí stupeň má rozměr 20,075 mm se zápornou tolerancí 0,01 mm, 
což je také velmi úzká tolerance a nejspíše bude otvor sloužit pro 
uložení s vůlí. Přechod na čtvrtý stupeň je realizován kuželovým 
tvarem s úhlem rozevření 120° a poslední stupňový přechod má úhel 
40,5°.  
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Obr. 3.4: Pohled na třetí a čtvrtý tvarový stupeň vrtáku. 
K jistému vedení vrtáku v díře jsou určeny obvodové fazetky, které 
jsou odpovídajícím způsobem velikostně přizpůsobeny k průměru 
daného stupně. U vyústění spirálových drážek pro odvod třísky jsou 
vybroušeny rovinné drážky, které  se axiálně táhnou podél válcové 
stopky až k jejímu konci a mají za úkol odvést veškeré částice třísky 
spolu s chladící kapalinou na zevnitř obrobku. Oba stupně jsou opět 
podbroušeny na hřbetě a to v axiálním směru o hodnotu 6° a ve 
směru radiálním o hodnotu jednoho stupně.  
 
 
 
Podél celého vrtáku se ve šroubovici točí 2 otvory pro přívod chlazení 
o průměru 2,5 mm. Jejch polohu je nutno před samotným výbrusem zjistit 
a nastavit tak úhel osového natočení vrtáku. Výbrus je zde enormně velký 
a zajištění přesného kopírování tvaru šroubovitých otvorů pro přívod 
chlazení kritické. Samotná drážka pro odvod třísky se točí ve šroubovici pod 
úhlem stoupání 30°.  
Polotovar pro výrobu nástroje je nařezávan na kusy potřebné délky 
a následně broušen na kulato do vhodného tvaru před výrobou nástroje. 
 
Technologicky je tento vrták náročnou součásti pro výrobu. Jeho realizace 
zahrnuje mnoho kroků a aspektů, které je třeba mít na vědomí. Nezbytnou 
součástí je optimalizace procesu pro dosažení všech přesných tvarů 
a rozměrů v předepsaných tolerancích. Výsledkem této náročné práce je 
moderní nástroj, schopný významně snížit strojní čas díky absenci procesu 
výměny jednoúčelových nástrojů.  
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4  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Výroba nástroje je podmíněná určitými parametry, jedná se zejména 
o konstrukci stroje. Podmínkou nutnou pro uskutečnitelnou výrobu je 
speciální bruska, která je schopna obrábět minimálně v pěti osách. Dalším 
požadavkem je možnost upnutí do kleštiny, v jejíž ose je umístěna jedna 
pohybová osa. Moderní CNC brousící stroje sloužící pro nástrojářské účely 
tyto požadavky splňují.  
CNC program pro výrobu nástroje má být vytvořen v programu 
Numroto plus 3.5.1n. Firma Num GmbH, která je tvůrcem tohoto programu, 
spolupracuje s evropskými výrobci brusek jako jsou Gebr. SAACKE GmbH 
& Co. KG, Hawema GmbH, Michael Deckel GmbH & Co. KG, 
UlmerWerkzeug-Schleiftechnik GmbH a další. Kromě toho také 
s americkými a asijskými partnery. 
 
4.1 Obráběcí stroj 
Návrh výroby je zamýšlen pro 5-osou nástrojářskou brusku firmy Saacke 
GmbH. Konkrétně se jedná o typ UWIF s následujícími parametry: 
 
Tabulka 4.1: Parametry stroje Saacke UWIF14 
Data nástroje  
 Max. průměr 200 mm 
Max. délka obrobení, 
počítané od přední hrany 
držáku obrobku 
230 mm 
Osa X (podélný posuv)  
Délka posuvu 530 mm 
Rozsah posuvu 0 - 15 m·min-1 
Užitná plocha stolu pro 
podpěrné zařízení 
245 x 140 mm 
Osa Z (příčný posuv)  
Délka posuvu 320 mm 
Rozsah posuvu 0 -15 m· min-1 
Osa Y (vertikální posuv)  
Délka posuvu 400 mm  
Rozsah posuvu 0 - 15 m· min-1 
 
Osa B (Brousící hlava)  
Otočný pohyb v horizontální 
rovině 
240° 
Adaptér brusného kotouče 
s automatickým upínáním 
HSK - E50 
Rozsah otáček, plynule 
regulovatelné 
(2,000  – 
12,000) · min-1 
Max. průměr brousícího 
kotouče 
150 mm 
Měnič brousicích kotoučů  
Počet svazků brousicích 
kotoučů 
2 
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Tento stroj je model z roku 2008 a je v něm použito mnoho moderních 
technologií, které v oblasti brusek patří k nejpokrokovějším. I když je stroj 
koncipován jako ekonomická třída, jeho výkon a výbava postačí pro většinu 
výrobních i přeostřovacích operací obrobků do průměru 200 mm. Zároveň 
je tato bruska plně automatizována a proto jsou její výrobní kapacity velmi 
vysoké.  
Mezi charakteristickými vlastnostmi tohoto stroje můžeme vyzdvihnout 
především jeho pracovní přesnost. Hodnoty rozlišovacích přesností, jak je 
patrno z tabulky 4.1, jsou opravdu vysoké a dosahují 0,0001 mm 
u lineárních os a 0,0001° u rotačních os. 
Dalším faktorem, významně ovlivňujícím přesné obrábění je umístění 
brusného kotouče velmi blízko vřetena  brusné hlavy, které zaručuje 
vysokou tuhost upnutí a z toho pramenící pracovní přesnost. Přesnost 
brousicích kotoučů zvyšuje i fakt, že vřeteno je bezpřevodově poháněno 
přímým pohonem, což se projevuje absencí nepřesností v převodovém 
ústrojí. Základem je opět především velmi tuhá konstrukce tlumící nárazy 
a vibrace. Pro rozměrově větší nástroje, jejichž obrábění se vyznačuje 
větším silovým a momentovým zatížením je ve stroji připravené místo pro 
opěrnou lunetu a koník. 
Kromě výše zmíněných vlastností se tento stroj může pochlubit také 
„Pick-up“ podavačem, který je charakteristický velmi krátkou dobou výměny 
obrobku. V tomto případě je stroj vybaven „Pick-up“ zásobníkem obrobků, 
který může mít kapacitu (v závislosti na verzi zásobníku) až 40 obrobků. Ve 
vyšší verzi je potom zásobník koncipován jako řetězový s kapacitou až 160 
obrobků. Výměna nástrojů i obrobku je plně automatizovaná, to stejné platí 
u výměny kleštin, což značně zjednodušuje výměnu „chaoticky“ ustavených 
obrobků v řetězovém zásobníku.  
  
Osa A s přímým pohonem   
Kužel pracovní hlavy ISO 50 
Přesnost polohování +/- 15’’ 
Max. otáčky 600 min-1 
Rozlišovací schopnost  
Osy X, Y a Z 0.0001 mm 
B-  a A- osa 0.0001 ° 
Výkon motoru  
Výkon vřetena (vrchol) 5 kW  
opčně 26kW 
Podélná osa X 2 kW 
A- osa pracovní hlavy 2 kW 
Příčná osa Z 2 kW 
Vertikální osa Y 2 kW 
B-osa brusné hlavy 2 kW 
Příkon stroje 20 kW /  
22.6 kVA 
Váha 3,500 kg  
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Obr. 4.1 Proces přeměřování parametrů 
brusného kotouče14 
Preciznost stroje podtrhuje 
automatizované předměření 
brousicích kotoučů, před 
jednotlivými brusnými 
operacemi. Integrovaná 
dotyková sonda firmy 
Renishaw si před 
samotným broušením 
proměří parametry kotouče, 
jako např. jeho průměr, 
délku přiruby, úhel kotouče, 
nebo jeho šířku. Četnost 
měření je možné nastavit 
zvlášť pro každý kotouč 
a nedochází tak ke  
zbytečnému přeměřování 
málo opotřebených 
kotoučů. Sonda dokáže 
snímat parametry nástroje 
v přesnosti ± 0,002 mm 
v radiální ose sondy a ± 0,02 mm v její axiální ose. Celkem tak poskytuje 
věrný obraz aktuálních rozměrů kotouče a nedochází tak k rozměrovým 
nepřesnostem během výbrusu. Konstrukce sondy a průběh proměřování 
nástroje je znázorněn na obrázku 4.1. 
Řízení stroje je realizováno prostřednictvím řídícího systému NUM Axium 
Power se standardní kapacitou 1408 kB paměti pro NC kód. Obsluha může 
ovládat stroj prostřednictvím dotykového TFT displeje, nebo standardního, 
operačním systémem Windows vybaveného PC, které je součástí stroje. 
Moderní ovládací prostředí umožňuje použít palcový, nebo metrický délkový 
systém, disponuje interpolací všech pěti os a k polohování používá 
digitálních servo pohonů.  
Jak bude dále rozvedeno, programování obráběcích drah se provádí v CAM 
Softwaru NUMROTO Plus, který je také integrovaný do řízení ostřičky. Díky 
kompatibilitě stroje a softwaru lze přenášet data o nástrojích do CAM 
Softwaru, který může být nainstalován libovolně na jiné PC stanici. 
Programování obrábění je tedy možné kompletně provést mimo stroj, na 
samotném stroji je pouze generován samotný NC-kód, což významně 
snižuje dobu technologické přípravy.  
 
4.2 Obráběcí nástroje, přípravky a polotovar 
Upnutí obrobku je realizováno prostřednictvím kleštinového sklíčidla. Ať už 
se jedná o našeho představitele, nebo jakýkoliv jiný stopkový nástroj, stroj 
je vybaven systémem kleštin, který umožňuje standartně upnout válcové 
polotovary až do průměru 32 mm, disponuje přitom systémem automatické 
výměny kleštin, čímž je zredukován vedlejší strojní čas. V kombinaci 
s digitálně řízeným servo pohonem vřetena je obrobek vždy natočen do 
správné úhlové polohy a broušení tak dosahuje vysoké přesnosti.  
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Obr. 4.2:Upnutí polotovaru do 
kleštiny11 
V případě obrábění dlouhých 
a tenkých součástí může být stroj 
vybaven lunetou, která tvoří podporu 
v místě broušení a na konci  nástroje 
může být oporou koník.  
V případě našeho nástroje se jedná 
o polotovar ze slinutého karbidu, 
který je před nasazením na tuto 
brusku broušen na kulato. Délka 
polotovaru je 108 mm, přičemž 
upínací stopka je broušena na délce 
50 mm na standardizovaný upínací 
průměr Ø20 h6. Zbytek délky 
polotovaru je na kulato nabroušen 
na rozměry Ø 22 h7, Ø 20,075 -0,01 a Ø 16,45 0. a Ø 8,54 -0,025. Důvod 
broušení polotovaru na spodní hranici tolerance je dán budoucím 
povlakováním, které v závislosti na typu povlaku přidá na průměru tisíciny 
až setiny mm. Přechody mezi stupni jsou tvořeny kuželovými segmenty 
s různým vrcholovým úhlem. Nabroušení těchto přechodů bude realizováno 
na brusce na kulato. Možnou alternativou je nabroušení přechodových 
kuželů na CNC brusce. Pro obrábění těchto přechodů by se použilo 
obvodových kotoučů, v případě velkého úhlu kužele by bylo potřebné 
nasadit kotouče s kuželem na obvodu proto, aby se zamezilo kolizi obrobku 
nástroje s upínacím trnem. V našem případě bude ovšem polotovar 
kompletně připraven na brusce na kulato. 
Pro upnutí polotovaru se tedy použije kleština, která odpovídá průměru 
stopky. Vyložení nástroje se řídí 2 parametry:  
 Tuhost upnutí, 
 Velikost operačního prostoru brusného nástroje. 
 
Aby bylo zajištěno dostatečné zohlednění obou parametrů, bylo určeno 
vyložení nástroje v délce 70 mm a zbytek délky polotovaru, tj. 38 mm je 
upnut v kleštině. Upnutí tvoří cca 35% délky polotovaru a pro obrábění je 
zajištěn dostatečný prostor s uvážením skutečnosti, že výběh nejdéle 
zasahující drážky je 54 mm od špičky nástroje. 
Z charakteru obrábění je dané, že obrábění bude realizováno diamantovými 
brusnými kotouči. Volba kotoučů je závislá od rozměrů obrobku, materiálu 
polotovaru a jeho geometrie. Výběr vhodných kotoučů musí být také 
proveden s ohledem na možnosti stroje a na způsob upínání. Problematika 
výběru brousicích nástrojů je rozvedena v následující kapitole. 
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5  VOLBA BROUSICÍCH KOTOUČŮ 
Broušení je druhem třískového obrábění s vysokým počtem nepravidelně 
tvořených ostří. Jako ostří jsou u broušení uvažované hrany a vrcholy 
brusného zrna přírodních nebo syntetických brousicích materiálů. Zrna jsou 
prostřednictvím pojiva pevně uchycené v brousicích kotoučích, či pásech. 
Obrábění zde probíhá vysokými řeznými rychlostmi (20-100 m·s-1). Tím je 
vytvořeno mnoho malých řezných stop, které se překrývají na povrchu 
obrobku. Ve výsledku je materiál obrobku tvářen a stírán. 
Broušení je nasazováno zejména při ztížených pracovních podmínkách, 
když jsou jiné obráběcí postupy jako frézování nebo soustružení 
nepoužitelné, nebo v případech kdy je požadována obzvlášť jemný povrch 
nebo vysoká geometrická přesnost obrobené plochy.  
Celkově lze rozlišit tři oblasti nasazení broušení, první je hrubé obrábění 
polotovarů čištěním a dělením, které spotřebují největší část výroby 
brousicích kotoučů. Dále rozlišujeme jemné obrábění přesných obrobků 
a broušení nástrojů.   
 
5.1 Brousicí kotouče 
 
5.1.1 Druhy brousicích kotoučů 
Při dělení brousicích těles rozlišujeme tři následující tvarové podoblasti: 
základní tvar kotouče, okrajový tvar kotouče a tvar prostoru pro upnutí 
kotouče. 
 
Základní tvar a hlavní rozměry se řídí podle druhu brusného procesu, pro 
který by kotouče měly být nasazeny. Největší oblast použití mají přímé 
brusné kotouče. Tyto najdou použití ve všech druzích broušení. Velké 
průměry kotoučů jsou potřebné při vnějším obvodovém broušení, broušení 
ploch a dělícím broušení, malé průměry zejména při vnitřním obvodovém 
broušení. Široké kotouče jsou nasazeny zejména při bezhrotém broušení   
broušení obvodových ploch, tenké kotouče naopak při dělení materiálu. 
Kuželové a zúžené, stejně tak jako hrncové a talířové brousicí kotouče ve 
všech jejich různých provedeních jsou použitelné pro broušení nástrojů, 
části pohonů a různých necylindrických strojírenských obrobků. Pro tyto 
účely postačují malé a střední průměry kotoučů s poměrně úzkých profilem. 
Hrncové kotouče, upevňované na přírubu mají hlavní uplatnění při čelním 
broušení, které sice není tak přesné jako obvodové ale za to výkonnější. 
U velkých průměrů kotoučů jsou často pokryty  celé šířky obrobku. Měly by 
umožňovat velké úběry materiálu a dlouhou životnost kotouče. Proto jsou 
často tloušťky kotoučů  značné. 
Brusná tělíska slouží především k dokončovacím pracím. Díky jejich 
nepatrným rozměrům a čepu, na který jsou upevněny se hodí především 
k upnutí do ručních brusek.  
K obrábění slinutých karbidů, stejně tak jako dalších neželezných kovů se 
hodí především diamantové brusné nástroje. Jejich použití pro ocelové 
obrobky je nevhodné díky vysoké afinitě uhlíku k železu.  
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Obr. 5.1: Přehled základních tvarů brousicích kotoučů včetně jejich přiřazení 
k normám DIN1 
 
 
 
 
 
 
 
Ve strojírenství se diamantovými kotouči obrábí nejčastěji řezné nástroje 
ze slinutých karbidů. Tvary diamantových kotoučů jsou tomuto účelu 
přizpůsobené. Díky vysokým výrobním nákladům je produkce velkých 
kotoučů omezena, výjimku ovšem tvoří velké řezné kotouče. Aby se šetřilo 
cenným diamantovým zrnem, jsou naneseny pouze v tenkých funkčních 
vrstvách po obvodu kotouče. Přehled základních diamantových brousicích 
kotoučů je vyobrazen na obrázku 5.1. 
 
Okrajové tvary brousicích kotoučů jsou modifikací základních tvarů 
uvedených na obrázku výše. Jedná se o přizpůsobení obvodového tvaru 
kotouče aplikaci pro kterou je vybrán. Tyto modifikace jsou označovány 
velkými psacími písmeny od A až po P. Profil může být přímý, kruhový, 
zkosený či hranatý a může mít různé boční úhly. Rozličnost okrajových 
tvarů umožňuje broušení takových obrobků jako jsou závity nebo ozubení, 
stejně tak jako broušení kopírovací.  
 
Tvar prostoru pro upnutí kotoučů rozumíme druh a tvar středového 
prostoru kotouče. Slouží k upnutí různých upevňovacích přípravků jako 
jsou trny, nebo příruby. Mezi nejběžnější druhy patří: 
 válcové díry – často mívají z důvodu zlepšení středění kotouče 
vsazené plastové nebo ocelové pouzdro, 
o s jednostranným vybráním, 
o s oboustranným vybráním. 
 Věncové vybrání pro upnutí na nosný kotouč, 
 Brusné segmenty upnuté, nebo nalepené na nosný kotouč. 
 
Tvarem prostoru pro upnutí kotoučů je ovlivněna pevnost kotouče. Čím 
větší díra a větší vybrání, tím více trpí pevnost kotouče. Díky tomu je 
omezena horní hranice použitelné řezné rychlosti. Řešením je často 
použití kotoučů s odlitým ocelovým jádrem o větší pevnosti, které je 
navržené tak, aby zajišťovalo jednoduché upnutí na brusku. 
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5.1.2 Označování brousicích kotoučů 
U označování brousicích nástrojů musíme rozlišovat o jaký druh brusného 
kotouče se jedná. Standardní brousící kotouče, které jsou tvořeny nejčastěji 
brusnými zrny umělého korundu (Al2O3) nebo karbidu křemíku (SiC) 
a usazeny v pryžovém, pryskyřičném nebo keramickém pojivu jsou 
označovány dle normy ČSN ISO 525 (22 4503) viz. Tab. 5.1. Jednotlivé 
údaje zde značí: 1 – typ kotouče, 2 – rozměry, 3 – materiál, 4 velikost 
brousicích zrn, 5 – tvrdost, 6 – struktura, 7 – pojivo a 8 – maximální 
obvodová rychlost.  
 
Tab. 5.1:  Značení brousicích kotoučů dle ČSN ISO 52516  
 
Naopak kotouče, které tvoří supertvrdé řezné materiály jako diamant nebo 
kubický nitrid bóru se předcházející normou neřídí. Důvodem tomu je 
odlišná konstrukce těchto nástrojů. Základní těleso je ocelové nebo 
z hliníkové slitiny a na obvodu je nanesena tenká funkční vrstva. Pojivo 
může být kovové (bronz, litina), galvanické, nebo pryskyřičné. Značení 
těchto nástrojů je různé v závislosti od výrobce, vždy se ovšem uvádí tvar 
kotouče, základní rozměry, pojivo, druh, velikost a koncentrace brusných 
zrn ve funkční vrstvě. Následující tabulka 5.2 zobrazuje označení brousicích 
kotoučů českého výrobce Urdiamant s.r.o., Šumperk. Zde symboly 
znamenají 1 – typ kotouče (hrncový, talířový, atd.), 2 – rozměry nástroje 
(průměr, tloušťka atd.), 3 – pojivo, 4 – druh brusiva (D – diamant, B – CBN), 
5 – zrnitost, 6 – koncentrace, 7 – max. otáčky. 
 
Tab 5.2:  Značení diamantových a CBN brusných kotoučů výrobce 
Urdiamant s.r.o., Šumperk16 
 
Na českém trhu jsou ovšem úspěšně nasazeny brusné nástroje jiných 
výrobců. Předním výrobcem diamantových a CBN kotoučů je německá 
firma Dr. Müller Diamantmetall AG. Jejich označování kotoučů je postaveno 
na základě evropských norem FEPA (Fédération Européene des Fabricants 
de Produits Abrasifs) a německých norem DIN 69800. V následující 
tabulce 5.3. a souvisejícím obrázku 5.2 je znázorněn systém značení 
nástrojů zmíněného výrobce. Stejně jako u českého výrobce jsou zde 
uvedeny tvarové, rozměrové údaje a údaje o brusivu a pojivu. Chybí zde 
maximální doporučené otáčky, které jsou ovšem uvedeny v samotném 
katalogu. Kromě rozměrů, které jsou patrné s obrázku se udává velikost 
zrna (D 126 – diamantové zrno s průměrnou velikostí 126 µm), druh pojiva 
(BZN – bronzové pojivo pro broušení slinutých karbidů za mokra) 
a koncentrace (C 150 – 37,5 % obsahu brusiva ve funkční vrstvě).  
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Obr. 5.2:  Geometrie brousicího kotouče s kótováním nutným pro objednávku 
 firmy Dr. Müller Diamantmetall17   
Tab. 5.3:  Značení diamantových a brousicích kotoučů výrobce 
Diamantmetall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3 Brusné materiály 
Zrna brusiva tvoří svým náhodným geometrickým tvarem břity brousicích 
kotoučů. Mezi nejdůležitější druhy patří Korund Al2O3, karbid křemíku SiC, 
karbid bóru BC, kubický nitrid bóru CBN a diamant. Podle nasazení se 
vyžadují od abraziva různé vlastnosti. Dělení vysokopevnostních a velmi 
tvrdých materiálu vyžaduje jiné charakteristiky zrna než jemné dokončování 
po tepelném zpracování nebo čištění odlitků od formařských písků. Mezi 
nejdůležitější vlastnosti patří následující: 
 
 Řezivost – tvrdost řezného materiálu při pokojové teplotě, která by 
měla být značně vyšší, než tvrdost obrobku, 
 Tvrdost za tepla – schopnost udržet si požadovanou tvrdost při 
zvýšených teplotách, jinak by docházelo ke ztrátě řezivosti, 
 Chemická odolnost – odolnost proti reakci s materiálem obrobku za 
zvýšených teplot vedoucí k otupení zrn, 
 Houževnatost – Schopnost zrna odolávat zatížení od řezných sil, 
 Křehkost – Vlastnost zrna, důležitá při samoostření, tzn. odlámání 
otupené části zrna ve výsledku zvýšení silového zatížení. 
 
Korund je nejpoužívanější brusný materiál, jeho vlastnosti se odvíjejí od 
jeho zabarvení. S rostoucí čistotou roste také tvrdost a křehkost. Čistý 
korund má tvrdost 2100 HV, hustotu 3,92 g.cm-3, hranici teplotní stálosti při 
1750°C a obrábí se ním všechny ocele a šedá litina. 100% čistý korund se 
nepoužívá, namísto toho se vyrábí v různých variantách v závislosti na jeho 
čistotě. Bílý ušlechtilý korund obsahuje 99,9% Al203, a díky své tvrdosti 
a křehkosti bývá nasazen na dokončovací broušení vysocelegovaných 
a zušlechťených ocelí. Další varianty jsou růžový ušlechtilý, rubínový, 
normální, poloušlechtilý a zirkonkorund, které s klesajícím obsahem Al203 
přibývají na houževnatosti ovšem také ztrácí na houževnatosti. 
 
tvar  - D  - U  - X  - V°  - H - velikost zrna - pojivo - koncentrace 
14EE1 -150 -3 -2  - 60° -32  -D 126  -BZN  -C150 
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Obr. 5.3:  Model krystalové mřížky nitridu bóru1 
a) kubická 
b) hexagonání 
Siliciumkarbid se vyznačuje svými tvrdými a ostrohrannými podélnými 
zrny. Jeho zrno se často skládá pouze z jednoho nebo méně krystalů. Je 
tvrdší a křehčí než korund, jeho tvrdost je 2400 HV, hustota  3,21 g.cm-3 
a hranice teplotní stálosti má při 1500°C. Při vyšších teplotách vykazují 
atomy uhlíku afinitu k nízkouhlíkovým ocelím, proto stejně jako diamant pro 
toto použití nejsou vhodné. Používá se zejména pro broušení 
austenitických chrom-niklových ocelí, neželezných kovů a keramických 
nebo  minerálních výrobků. 
 
Nitrid bóru je vhodný pro obráběcí operace pouze v jeho kubické formě, 
která přirozeně v přírodě nevystupuje. Proto se ho vyrábí synteticky 
z měkčího hexagonálního  bornitridu při teplotách 2000-3000 K a tlacích 
110 – 140 kbar. 
CBN se v brousicích 
kotoučích zasazuje do 
keramického nebo 
pryskyřičného pojiva. Kovová 
pojiva jsou příliš pevná 
a hustá a k použití je nutné 
tzv. „otevření“ kotouče, což 
znamená naostření zrn na SiC 
nebo Al2O3 kotouči. Tento 
postup se zařazuje za operaci 
orovnávání. Tyto operace 
u keramického pojiva zcela odpadají a po orovnání je lze jednoduše nasadit 
na broušení. Důvodem je skutečnost, že zrna nejsou zcela zasazeny do 
pojiva ale uchyceny pouze pojivovými můstky. K orovnávání se používají 
diamantové kotouče. 
Kubický nitrid bóru je se svou tvrdostí 4500 HV druhým nejtvrdším dosud 
známým materiálem a hodí se k broušení zušlechťených 
a vysokopevnostních ocelí. Za vyšších teplot se tvoří na povrchu oxidační 
vrstva, která chrání zrno před opotřebením a materiál vykazuje stálost až do 
1400°C. Díky tomu se vykazuje vysokou tvrdostí za zvýšených teplot a nad 
hranicí 1000 K (727°C) je dokonce tvrdší než diamant. 
CBN netvoří s železem žádné chemické sloučeniny a proto je broušení 
ocelí bezproblémové. Ostrost a agresivnost hran zrn způsobují skutečnost, 
že broušení je relativně studené a nedochází k tepelnému ovlivnění 
povrchové vrstvy. Díky tomu vykazují broušené nástroje z rychlořezné oceli 
dlouhou životnost. 
 
Diamant je kubicky vykrystalizovaný uhlík v čemž se podobá CBN. 
Pro broušení se používají přírodní nebo syntetické diamanty.  
Přírodní diamanty mají vysokou čistotu a jsou víceméně rovnoměrně 
vykrystalizované. Vnější tvar může být určen hranicemi růstu zrn, které jsou 
víceméně náhodné. 
Syntetické diamanty se vyrábí při teplotách vyšších než 3000 K a tlacích 
od 100 kbar. Výrobním procesem se dostávají do zrna kovové nečistoty, 
které ovšem neovlivňují materiálové vlastnosti, ty jsou dány stavbou 
krystalu. Výrobou lze ovlivnit druh a tvar krystalu.  
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Existuje monokrystalický diamant, který má mnoho řezných hran, podélně 
vykrystalizované zrna, které při správném zarovnání dovolují efektivní 
využití drahého materiálu a jemná, spolu zpečená zrna, které vytvářejí 
povrch vysoké jakosti. 
Mezi vlastnostmi jednoznačně vyniká tvrdost materiálu, cca 7000 HV 
stanoví diamant jako nejtvrdší známý materiál. Díky své specifičnosti je 
ovšem použití diamantu jako brusného prostředku omezené:  
 Vysoká cena – produkční náklady jsou velmi vysoké a pokles cen je 
díky mezinárodním výrobním korporacím nepřípustný, 
  Poměrně špatná odolnost za tepla – od teploty 1100 K (826,85°C) je 
diamant poměrně reaktivní s kyslíkem, což vede k otupení 
a potřebení nástroje, 
 Afinita k železu od 900 K (626,85°C) – výrazně omezená 
použitelnost pro ocelové obrobky, 
 Pokles tvrdosti za zvýšených teplot, 
 Křehkost a rázová citlivost – vhodné pro jemné obrábění. 
 
Přes své negativní vlastnosti je diamant v určitých oblastech jednoznačnou 
volbou pro obrábění. Do této oblastí patří broušení slinutých karbidů, řezné 
keramiky, niklové a chromové nerez oceli, žáropevných kamenů atd.. 
 
5.1.4 Pojivo 
Pojivo je nedílnou součástí brousicích kotoučů a jeho úkoly jsou: 
 Uchycení brousicích zrn v jejich poloze, 
 Uvolnění brousicích zrn po několikanásobném odštěpení, když už 
nemůžou tvořit nové ostré hrany, 
 Tvoření prostoru pro třísku díky lehké obrousitelnosti. Pojivo je 
určující pro tvrdost a pružnost kotouče.  
Každé pojivo má odlišné vlastnosti a jejich použití se liší podle materiálu 
obrobku a účelu použití. Pro odlišné úkoly byly vyvinuty různé pojiva. 
 
Keramické pojiva patří k nejpoužívanějším. Charakterizují je především 
tvrdost a křehkost. Přídáním různých křemičitanů je možno výrazně ovlivnit 
jeho vlastnosti. Kotouče s keramickým pojivem se vyrábí zaformováním 
směsi pojiva a brusiva, stlačením a spečením při teplotách 900 – 1400 °C. 
Vzniklá struktura je porézní a necitlivá vůči vodě, oleji a teplu. 
V současnosti se používají téměř výhradně k jemnému broušení 
a k produkci brousicích kamenů. 
 
Silikátové pojiva zaručují poměrně měkké broušení. Křemičitan sodný 
Na2SiO3 je smíchán s brusným zrnem a přísadami a po slisování 
vytvrzován při 300°C.  Díky vysokému obsahu pórů zaručují chladné 
brušení a proto se používají pro broušení tenkostěnných dílců, které rychle 
ztrácí původní tvary při zvýšené teplotě opracování. 
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Pryskyřičná pojiva se používají především pro dělící a hrubovací 
broušení, kde jsou požadovány při vysokých brousicích rychlostech velké 
obráběcí výkony. Díky své vysoké pevnosti a pružnosti lze s nimi dosáhnout 
řezných rychlostí až 80 m·s-1, při zesílení tkaninou až 120 m·s-1. 
 
Kovová pojiva, zejména spékané bronzy s 60 – 80% podílem mědi jsou 
nejčastěji používanými pojivy pro diamantové kotouče. Kotouče se vyrábí 
obdobným postupem jako předchozí druhy, tzn. spékáním směsi kovového 
prášku a brousicích zrn. Následně se tuhá tělesa naletují na nosnou 
konstrukci. Jednovrstvé diamantové vrstvy jsou vytvořeny galvanickým 
nanášením niklu, titanu, nebo kobaltu, přičemž nosné těleso je nejdříve 
poměděno.  
 
5.2 Výběr kotoučů 
Výroba nástroje je složena z více výrobních operací. Některé kroky jsou si 
velmi podobné a je možné pro ně použít stejný kotouč. Příkladem může být 
broušení drážek pro odvod třísky, pro které se používají obvodové kotouče 
s různými okrajovými tvary v závislosti na geometrii drážky.  
Volba kotoučů probíhá automaticky prostřednictvím softwaru Numroto, který 
je přiřadí z databáze v závislosti na druhu brousící operace. Pokud ovšem 
není automatická volba z různých důvodů správná, je možno brusný kotouč 
vybrat ručně. V tomto programovacím prostředí je při zadávání do 
nástrojové databáze nutné nadefinovat rozměry a geometrii brousicích 
kotoučů. Dále pak jejich upnutí na brusné trny, tak aby bylo využití trnů 
optimalizováno.  
Výroba našeho nástroje je velmi komplexní a vyžaduje mnoho brusných 
operací. Dle technologické posloupnosti jsou výrobní kroky seřazeny 
a popsány níže: 
1. operace – broušení drážky pro odvod třísky na 3.-4. stupni.  
Broušení spirálových drážek se zpravidla provádí obvodovými kotouči 
sraženými do kužele. Vzájemnou rotací obrobku a kotouče v pěti osách 
vzniká hladká vybroušená plocha, dostatečně velká pro odvod třísky. 
Pro tuto operaci je přiřazen z tabulky 5.3 kotouč č. 1. 
2. operace – broušení drážky pro odvod třísky na 2. stupni 
V tomto případě je drážka menší a proto je použit kotouč s ostřejším 
úhlem kužele 30°. V tabulce 5.3 má číslo 2. 
3. operace – broušení drážky pro odvod třísky na 1. stupni 
Díky podobným parametrům jako v předchozím případě je vybrán 
nástroj č. 2  
4. operace - podbroušení na 4. Stupni – obvodové broušení 
obvodové broušení se až na výjimky realizuje prostřednictvím 
obvodových kotoučů. Podbroušení bude realizováno zapíchnutím a 
odvalením po obvodu, přičemž vznikne válcová plocha a zůstane 
zachována válcová fazetka na břitu. Zde bude použit nástroj č. 3. 
5. operace - podbroušení na 3. stupni - obvodové broušení 
Stejné parametry jako 4.operace – nástroj č. 3  
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6. operace - podbroušení na 2. stupni - obvodové broušení 
Obvodovým kotoučem se odvalením vytvoří podbroušení a vznikne 
obvodová vodící fazetka -  nástroj č. 3. 
7. operace - podbroušení na 1. stupni  - obvodové broušení 
Stejný postup jako u předchozí operace se stejným nástrojem. 
8. operace – broušení vnitřní kruhové vodící fazetky prvního stupně 
Vybroušení vnitřní fazetky vyžaduje umístění nástroje do omezeného 
prostoru a proto je vybrán zúžený obvodový kotouč s šířkou 6 mm, 
který je označen číslem 4. 
9. operace – broušení kuželového přechodu mezi 3. a 4. stupněm 
Kuželový přechod lze rychle vybrousit obvodovým kotoučem, pokud je 
k dispozici dostatek prostoru. Operace je provedena kotoučem č. 3 
10. operace – broušení kuželového přechodu mezi 2.a 3. stupněm 
Přechod je možné rychle nabrousit opět obvodovým způsobem. 
V rámci demonstrace možností programu Numroto byl ovšem vybrán 
radiální způsob broušení hrncovým kotoučem, který je možné použít 
v případě špatné přístupnosti obvodového kotouče. Nicméně je tato 
metoda pomalejší a vytvořená plocha nemá takovou jakost. Nástroj je 
označen číslem 5.  
11. operace – broušení hřbetní fazetky na 3. stupni  
Geometrie hřbetních ploch je v závislosti na geometrii nástroje velmi 
jemná a proto je nutné použít další typy kotoučů. V tomto případě zde 
ideálně sedí hrncový kotouč s číslem 5. 
12. operace – nabroušení kužele na 1. stupni 
Obvodový kotoučem č. 3 je na prvním stupni jednoduše nabroušeno 
kuželové sražení. 
13. operace – broušení korekce na čelní ploše břitu 2.stupně 
Nabroušení čelní plochy na druhém stupni je realizováno obvodovým 
kotoučem s 45° sražením. Výběr je proveden automaticky, podmínkou 
je aby se kotouč dostatečně vměstnal do obráběného prostoru. Kotouč 
má v tabulce číslo 7 
14. operace – podbroušení hřbetní plochy na 2. stupni - vnější 
Podbroušení je zde z důvodu axiálního posuvu vrtáku v obráběném 
otvoru. Úkol je dobře realizovatelný hrncovým kotoučem č. 5. 
15. operace – podbroušení hřbetní plochy na  2. stupni - vnitřní 
Tato operace je dokončením předchozího úkonu. Vzhledem k tomu, že 
hrncový kotouč se svými rozměry nevejde do úzkého profilu, který tvoří 
jakousi kapsu mezi obvodovým pláštěm prvního stupně a břitem 
tvarovým břitem druhého, je nutné použit velmi jemný nástroj. Pro toto 
je vhodný zapichovací kotouč 4BT9, který je označen č.6. 
16. operace – broušení hřbetní fazetky na 2. stupni z vnější strany 
Nabroušení hřbetních ploch je opět rozděleno na 2. části, obrobení 
vnější části je opět dobře proveditelné hrncovým kotoučem č. 5 
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17. operace – broušení hřbetní fazetky na 2. stupni z vnitřní strany 
Obrobení vnitřní části je nutné z prostorových důvodu realizovat opět 
zapichovacím kotoučem č. 6.  
18. operace – axiální podbroušení 2. stupně 
Tato operace je zařazena z důvodu odstranění zbytku materiálu za 
čelem 2. stupně. Bez odebrání daného materiálu by docházelo ke kolizi 
vinou axiálního posuvu.  Vhodným nástrojem je obvodový kotouč, který 
se může odvalit svou rovinnou plochou po válcové ploše prvního 
stupně. Zároveň postačí malá šířka kotouče a tyto požadavky splňuje 
nástroj č. 6. 
19. operace – vybroušení čelní plochy na 1. stupni 
Čelní plocha s definovaným úhlem čela je nabroušena obvodovým 
kotoučem s ostrým sražením 30°. Větší kužel není žádoucí, jelikož by 
mohl příliš oslabit stěnu břitu. 
20. operace– vybroušení hřbetní plochy na 1. stupni 
Hřbetní plocha bude vybroušena hrncovým kotoučem č. 5 
21. operace – vybroušení hřbetní fazetky na 1. stupni 
Stejně jako u všech výbrusu hřbetních fazetek bude použit kotouč č. 5. 
 
Tab. 5.3: Seznam použitých kotoučů pro výrobu nástroje17,18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vybrané nástroje rozhodně nejsou jediným možným řešením výroby vrtáku. 
Výběr byl proveden částečně automaticky a částečně uživatelským 
rozhodnutím. K některým operacím program neumí přiřadit kotouče a proto 
je výběr nutné realizovat ručně.  
Jako vhodné pro výrobu byly vybrány diamantové nástroje firmy 
Diamantmetall a Tyrolit, které jsou přímo určené pro broušení rotačních 
stopkových nástrojů. Tyto nástroje jsou osazeny diamantovým zrnem 
a uchyceny v pryskyřičném pojivu. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 5.4. 
 
Tab. 5.4: Vlastnosti diamantových kotoučů pro brousicí operace17,18 
Operace  Vc [m·min
-1] Zrnitost Výkon broušení Q´w [mm3·s-1·mm-1] 
Drážky 16 - 22 D54 3 – 6 
Hřbety 20 - 26 D46 - D64 ≤ 5 
Tvarové stupně 24 - 32 D46 - D64 ≤ 5 
Číslo Typ Tvar 
Průměr 
[mm] 
Šířka 
[mm] 
Úhel 
kuželu [°] 
Rohový 
rádius [°] 
1 obvodový 1V1 100 12 10 0,1 
2 obvodový 1V1 100 15 30 0,1 
3 obvodový 1A1 125 15 - 0,1 
4 obvodový 1A1 100 6 - 0,1 
5 hrncový 11V9 100 25 25 0,3 
6 zapichovací 4BT9 75 4 80 0,1 
7 obvodový 1V1 90 20 45 0,05 
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Obr. 6.1: Volba typu nástroje 
Obr. 6.2: Určení druhu vrtáku 
6  REALIZACE PROGRAMU V SOFTWARU NC BRUSKY 
6.1 Definování geometrie nástroje 
Po otevření programu se nám objeví základní obrazovka. Zde je možno 
vybrat si z nabídky tvorbu programu pro různé typy nástrojů. Dle zadání si 
volíme vrták. 
 
 
 
Dalším krokem je výběr stupňovitého vrtáku a definice počtu stupňů. 
V tomto okně je také možno si vybrat, zda nástroj budeme vyrábět, nebo 
přeostřovat, popřípadě můžeme nástroj zařadit do různých kategorií, které 
je možno vytvářet a spravovat v databázi nástrojů. 
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Obr. 6.3: Přehled základních tvarů špiček nástrojů 
Obr. 6.4: Nastavení základní geometrie špičky nástroje 
Po potvrzení volby nástroje se objeví nabídka dostupných geometrií špiček 
vrtáků. Z obrázku je patrná široká paleta možností.  Navíc je možné 
dokoupit další geometrie tradičních výrobců jako jsou např. Kennametal, 
Walter a další. Náš nástroj bude mít frézovací čelo bez příčného ostří, proto 
je vybraná geometrie čelo frézy. 
 
 
Následně je definován úhel špičky nástroje, který je v programu uváděn 
jako úhel čela. Úhlem natočení čela je myšleno osové pootočení vůči 
nulové pozici. Nakonec zde definujeme počet zubu nástroje. 
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Obr. 6.5: Určení fázového pootočení 
Obr. 6.6: Definice jednotlivých stupňů vrtáku 
V dalším okně se určuje dělení drážky. První sloupec zatrhávacích políček 
znamená možnost vybroušení samostatné drážky pro příslušný stupeň. 
Druhý určuje fázové pootočení drážky. U zadaného nástroje je na prvním 
stupni odlišná drážka než u zbytku břitů, což je znázorněno v daném okně. 
Parametry lze jednoduše měnit v již vygenerovaném programu. Odladěním 
byl stanoven úhel pootočení na 38°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Následně se dostáváme k definování průměru nástroje. Zadány jsou 
hodnoty průměru, délky stupně a technologického zúžení vrtáku na 100 mm 
délky nástroje.  Dále pak úhel kužele na čele nástroje, délku na které má 
být nabroušen a způsob broušení. Možnost zdvih znamená broušení 
obvodem kotouče, naopak hřbet je způsob broušení čelní stranou 
hrncového kotouče. 
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Obr. 6.7: Definice druhého stupně včetně korekce čelní plochy břitu 
Obr. 6.8: Kreslení kontury tvarového břitu 
Tímto postupem se definuje všechny 4 stupně. Na druhém stupni se opět 
zadají rozměrové hodnoty a zúžení je již převzato automaticky. V tomto 
okně je volba korekce stupňovitého břitu, která nám umožňuje definovat 
geometrii břitu na daném stupni. Bez zaškrtnutí této opce by byla 
vybroušena pouze šroubovitá drážka a úhel čela by následně převzal úhel 
stoupání šroubovice. Díky této korekci můžeme stanovit radiální i axiální 
úhel čela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na druhém stupni se nachází tvarový břit, který je nutno definovat pomocí 
CAD kontury. Do editoru 
se dostaneme pomocí 
tlačítka obrábět formu. 
Následně je možné tvar 
přechodu nakreslit 
pomocí základních 
kreslících funkcí, nebo 
importovat dxf. soubor. 
V tomto případě byla 
kontura importována. 
Editor nabízí ještě 
funkce proměření pro 
kontrolu vstupních 
údajů. 
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Obr. 6.9: Definice šroubovice a rozměrů jádra 
Obr. 6.10: Nastavení vyložení nástroje 
Třetí i čtvrtý stupeň jsou zadány obdobně. V rámci předvední možnosti 
softwaru je třetí stupeň broušený funkcí hřbetem a čtvrtý funkcí zdvihem.  
Po zadání rozměrových hodnot všech stupňů se zobrazí okno geometrie, 
kde se udávají hodnoty úhlu a stoupání šroubovice, směru řezání a údaje o 
jádře nástroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Závěrem se ještě doplní informace o upnutí v kleštině a tímto a následně 
postprocessor vygeneruje program. Vygenerováním ovšem práce zdaleka 
nekončí, jelikož je třeba přistoupit k optimalizaci programu. 
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Obr. 6.11: Seznam brousicích operací 
Obr. 6.12: Odmazání čtvrté operace 
Obr. 6.13: Nastavení brousicích kotoučů 
6.2 Optimalizace programu 
6.2.1 Optimalizace drážek pro odvod třísky 
Po vygenerování 
programu se nám 
zobrazí tabulka 
s jednotlivými brusnými 
operacemi. Jak je vidět, 
většině operací byl 
automaticky přiřazen 
kotouč. Pro operace u 
nichž kotouč chybí je 
třeba nástroj vybrat 
ručně. Navíc u těchto 
kroků svítí červený 
terčík, který oznamuje 
neúplnost dat pro 
obrábění. 
 
 
 
 
Pro počáteční drážkovací operace byl 
softwarem vybrán obvodový kotouč o 
průměru 100,0 mm a šířce 15 mm. 
Tento nástroj by byl schopen zhotovit 
drážky na 3. a 4. stupni, Jelikož 
drážka na třetím a čtvrtém stupni je 
identická, je možné odmazat operaci 
pro čtvrtý stupeň. Tímto krokem se 
znatelně redukuje strojní čas, jelikož 
dráha pro výbrus drážky patří 
k nejdelším v celém seznamu operací.  
 
Zároveň na zbývajících 
prvních třech operacích 
změníme kotouč, 
a přiřadíme kotouče 
s definovaným úhlem 
kužele, tak jak je popsáno 
v předchozí kapitole při 
volbě kotoučů. 
Dalším krokem je 
optimalizace tvaru všech tří 
drážek pro odvod třísky 
vedoucích podél nástroje. 
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Obr. 6.15: Nastavení výjezdu kotouče z drážky24 
Obr. 6.16: Nastavení pracovních úhlů kotouče u 
broušení drážky pro odvod třísky  
Obr. 6.14:Tvar po simulaci 
drážkovacích 
operací 
Vygenerována brusná dráha drážky na prvním stupni 
(modrá barva, obr. 6.14) je příliš mělká a nevytváří 
dostatečný prostor pro výbrus čelní plochy na prvním 
stupni. Navíc výběh drážky na třetím stupni (zelená 
barva) zasahuje příliš daleko ke stopce a během 
simulace byla zjištěna kolize s kleštinou.  
Řešením výběhu drážky je aktivování funkce 
„transversal disengegement“,což je vlastně příčné 
vyjetí, díky které není drážka broušena v plné 
hloubce po celé délce, ale u jejího výběhu plynně 
přechází na rozměr průměru vrtáku a zároveň vyjíždí 
pod stanoveným úhlem ze záběru.  
Délka i šířka výběhu byla stanovena po simulaci na 
hodnotu 11 mm. 
 
 
Stejný druh výběhu je 
použit pro obě zbývající 
drážky. V závislosti na tvaru 
a velikosti jsou voleny 
vhodné velikosti výjezdu.  
 
Stejně tak jsou u drážek 
optimalizovány nástrojové úhly. Rozkliknutím jednotlivé operace se nám 
zobrazí okno s nastavením. V nabídce můžeme měnit úhel čela 
v nástrojové zadní rovině a délku od obvodu na které bude zmíněný úhel 
vyhodnocován. Dále pak úhel nastavení kotouče, který se stanoví na 
pozitivní tak, aby během pohybu kotouče nebyla řezná hrana ničena 
následujícími částmi brusného nástroje. Další možnosti zohledňují příčné 
přesazení kotouče, které je použito, pokud kotouč odebírá příliš materiálu 
z jádra, úhel pootočení, 
kterým je možno přesadit 
drážku vůči referenční 
pozici a prodloužení 
drážky na nájezdu 
a výjezdu nástroje. 
V našem případě byly 
optimalizovány délky 
výjezdů, úhel nastavení 
a na prvním stupni také 
úhel pootočení, kterým 
se zajišťuje dostatek 
materiálu na břitu před 
referenčním bodem.  
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Obr. 6.18:  Nastavení operace 
podbroušení prvního stupně 
brousicích kotoučů včetně  
Obr. 6.17: Nastavení operace podbroušení 
čtvrtého stupně  
6.2.2 Optimalizace podbroušení na válcové stěně 
Následující kroky generované 
softwarem byly broušení hřbetů 
jednotlivých stupňů a kuželové 
přechody mezi nimi. V rámci 
zjednodušení a technologičnosti 
byly na místo těchto operací 
přesunuty operace podbroušení 
hřbetních ploch na všech 
stupních. Kratší přípravný čas 
zajišťuje použití stejného 
kotouče a proto redukce 
vedlejšího strojního času 
způsobeného výměnou nástroje.  
Po vhodném seřazení 
jednotlivých výrobních kroků se 
rozkliknutím otevře dialogové 
okno, ve kterém nastavíme 
parametry dle zadání.  
 
U čtvrtého stupně (obr. 6.17) byly zvoleny následující parametry: 
Metoda broušení je nezměněná, jedná se o obvodové broušení. Šířku 
fazetky stanovíme na hodnotu 1,4 mm, dle zadání. Hloubka zanoření se 
spočítá automaticky dle průměru stupně. Hodnota 0.4 mm je vyhovující, 
bude se ovšem brousit na 2 opracování, což  je specifikováno 
v následujícím poli. Mezitím je stanovena šířka posunutí, což je vlastně 
úhel, podél kterého se odvalí obvodový kotouč.  
 
Prodloužením na počátku a konci 
můžeme zadáním kladné hodnoty 
osově prodloužit, či zadáním 
záporné hodnoty zkrátit délku 
vybroušené plochy. Z důvodu 
možné kolize s upínačem je 
obvodový výbrus zkrácen o 11mm. 
Naopak při nájezdu je zadaná 
kladná hodnota proto, aby kotouč 
nenajížděl přímo do polotovaru, 
ale svým nájezdem plynule 
pokračoval v dráze broušení. 
 
U dalších stupňů postupujeme 
stejným způsobem. Zvláštností je 
první stupeň(obr. 6.18), který se 
brousí na tři opracování z důvodů 
dosažení vysoké přesnosti. U 
podbrusu je zároveň nastavený 
velký axiální úhel hřbetu.  
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Obr. 6.19:  Tvar obrobku po podbroušení 
válcových ploch 
Obr. 6.20:  Nastavení operace broušení 
přechodového kužele na 
4. stupni 
Tato vysoká hodnota je nastavena 
proto, aby obvodový kotouč při 
obvodovém broušení zároveň 
odebíral zbytkový materiál 
polotovaru z druhého stupně 
za hřbetní plochou tvarového břitu. 
Axiální podbrus je zde důležitý 
proto, aby nedocházelo k dření 
hřbetu při axiálním posuvu vrtáku. 
Plocha vytvořena kotoučem v této 
operaci a patrný úběr materiálu na 
hřbetu druhého stupně je značen 
bílou barvou (obr. 6.19).  
Osmým krokem je vybroušení 
válcové fazetky po obvodu prvního 
stupně. Pro tuto operaci byl přiřazen 
obvodový kotouč o šířce 6 mm, aby 
byl zaručeno vměstnání do prostoru 
tvořeného dvěma vybroušenými 
drážkami pro odvod třísky. 
V nastavení nebyly provedeny 
žádné změny. 
 
6.2.3 Optimalizace hřbetních ploch a stupňových přechodů 
Jako další postup byla zvolena optimalizace hřbetních ploch a kuželových 
přechodů na 4., 3. a 1. stupni. 2. stupeň je díky svému tvarovému břitu 
zvláště specifický a jeho tvorba je zahrnuta v samostatné podkapitole. 
V seznamu operací byly proto seřazeny zmíněné operace do pořadí za 
sebou.  
Prvním krokem v této skupině operací 
je broušení kužele na 4. stupni. 
V nastavení operace (obr.6.20), která 
nese jméno „zdvih čela stupně“ lze volit 
parametry délky opracování zadávané 
v úhlech, dále hloubky zanoření, což 
vlastně znamená hloubku podbrusu a 
axiálního i radiálního úhlu hřbetu. Úhly 
jsou nastaveny na hodnoty 6° axiálně 
a 1°radiálně dle výkresu. Radiální úhel 
je vždy nastaven na malém průměru 
kužele a axiální lze libovolně nastavit 
na malý nebo velký průměr kužele. 
Dále pak se stanoví úhel tangenciálního 
a axiálního najetí kotouče a axiální 
délka nájezdu. Další funkce korekce 
délkové polohy a úhlu změní geometrii 
kužele a proto nebyly využity. 
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Obr. 6.21:  Nastavení operace broušení 
přechodového kužele na 3. stupni  
Obr. 6.22: Určení počtu opracování 
Tvorba kuželového 
přechodu na třetí stupeň 
je složena ze dvou 
obráběcích kroků. Prvním 
je broušení hrncovitým 
kotoučem přechodového 
kužele po kterém 
následuje naostření břitu 
stejným kotoučem na 
první hřbetní ploše.  
První operace je 
v programu označena 
jako „hřbet čela stupně 2“, 
což je alternativou 
k předchozí operací 
nazvané „zdvih“. Rozdíl 
stanoví metoda broušení. 
V nastavení operace viz. 
obr. 6.21 jsou zadány 
hodnoty úhlu hřbetu, šířky 
fazetky a dráhy kotouče.  
 
 
Prodloužení na vnitřní straně kužele je stanoveno na 0,12 mm proto, aby 
kotouč nezanechával zbytky materiálu polotovaru na kuželové ploše. Díky 
tomu ovšem vznikne lehké zabroušení do válcové plochy druhého stupně. 
Pro funkčnost vrtáku má tato nepřesnost minimální vliv. V oblasti 
polohování kotouče se určí hodnoty obou úhlu tak, aby kotouč svým tělem 
nekolidoval s již zhotovenou 
geometrií vrtáku.  
Přepnutím na záložku 
„dělení/vyjet“ se dostaneme 
k dalšímu nastavení. Dle 
obrázku 6.22 nastavíme 
všechny zadané hodnoty. 
Volbou počtu opracování 
určíme jemnost obrábění. 
Číslo udává počet dílků na 
které se obráběná plocha 
rozdělí a následně bude 
broušena stejným počtem 
kroků. Zde platí, že čím větší 
číslo, tím přesnější výsledek, 
ale naopak tím delší doba 
opracování. 
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Obr. 6.23: Korekce čela břitu na 2. stupni  
Obr. 6.24: Nežádoucí odbroušení 
materiálu hřbetem 
kotouče  
K předchozí operaci je nutné podotknout, že je svými parametry přesnosti, 
nebo výrobní doby srovnatelně horší, než broušení „zdvihem“, tj. obvodem 
kotouče. Nasazení tohoto způsobu broušení je vhodné pouze tehdy, pokud 
různé další vlivy omezují použití obvodového broušení. 
Stejným způsobem nastavíme hodnoty v operaci „hřbet čela stupně 1“, 
která naostří břit broušením první hřbetní plochy na zadaném kuželu.  
Posledním krokem této sekce je tvorba kuželového sražení na hlavním 
ostří. Tato jednoduchá operace byla vytvořena korektně bez nutnosti změn.  
 
6.2.4 Optimalizace druhého stupně 
Zde probíhá sled operací, které kompletně obrobí druhý stupeň vrtáku. 
Jelikož se zde nachází tvarový břit, bude zde aplikováno tvarové broušení. 
Jednou možností by bylo vytvořit tvarový kotouč, který by odpovídal 
negativní formě zmíněného břitu. V tomto případě je ovšem obrábění 
řešeno formou broušení obrysu hrncovými a zapichovacími kotouči.  
První operací v této 
kategorii je „korekce 
stupňovitého břitu“, 
což je sekvence, která 
byla do programu 
přidána v části tvoření 
geometrie zaškrtnutím 
možnosti „korekce 
stupňovitého břitu 
existuje“. Zmíněná operace zarovná čelo stupně podle nastavení.  
V okně nastavení této operace již nelze měnit geometrii čela stupně, který 
je nadefinován v geometrickém modelu. 
Zde je možno ovlivnit pouze parametry 
dráhy kotouče např. úhel nastavení, nebo 
nájezdové prodloužení. Pro zajištění 
bezpečného odjezdu byl volen úhel 
natočení dole na 20°. Kotouč se tímto 
vytáčí před odjezdem o 20° do drážky a 
nehrozí riziko poškození nástroje, 
Následně přecházíme k výrobě samotného 
tvarového břitu. Software automaticky 
přiřadil broušení prvního i druhého hřbetu 
hrncový kotouč. Jak je vidět 
z obrázku 6.24, není tato volba přípustná 
z důvodu kolizní dráhy hřbetu kotouče 
s polotovarem břitu. Kotouč sice opíše 
svým obvodem trajektorii břitu, výsledný 
tvar ale bude zkreslený. Proto je třeba 
rozdělit postup na 2 operace, které 
vybrousí profil odděleně z vnější a vnitřní 
strany. 
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Obr. 6.25: Vložení druhé části opracování hřbetu 
Obr. 6.26: Určení vnější dráhy kotouče 
Obr. 6.27: Určení vnitřní dráhy kotouče 
Přídavnou operaci vložíme do menu pořadí operací dle obrázku 6.25. Bude 
se jednat o druhý výbrus druhé hřbetní plochy.   
Nejdříve jsou ovšem nastaveny 
parametry hřbetní plochy u 
původní operace. V nastavení 
operace byla na záložce 
„Technologie“ nastavena 
hodnota radiálního podbroušení 
na 5°, axiálního úhlu a šířky 
fazetky dle výkresu. Zároveň se 
zde podobně jako v předchozích 
operacích stanoví typ broušení a 
úhel nastavení. Důležitá je 
ovšem  zejména karta „Rozsah“, 
kde je stanovena dráha výbrusu 
tvarového profilu, viz. obr. 6.26.  
 
Délku lze určit číselně, nebo 
manuálně tažením kosočtverce 
po profilu. Kromě samotné délky 
opracování se zde nalézají další 
očekávané možnosti jako úhel 
najetí, délka nájezdu a přejezdu 
a směr obrábění. Jakákoliv 
změna je pak zobrazena na 
náčrtu operace v dolní části 
okna.  
Zde byl určen rozsah tažením 
koncového bodu dráhy na 
hodnotu překračující polovinu 
profilu aby došlo k překrytí drah 
kotoučů a nezůstával na profilu 
zbytkový materiál vinou rádiusu 
kotouče. Na poslední kartě se 
stanoví dělení, které v této 
operaci nemá význam a je tedy 
vypnuto a způsob výjezdu 
nástroje. Tím je definována první 
část výbrusu tvarového břitu. 
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Obr. 6.28:  Přebytek materiálu na hřbetě 
druhého stupně 
Obr. 6.29:  Nastavení operace „Stupeň 
zápichu“ 
Druhá část výbrusu se provede operací „forma hřbetní plochy 2 V2“, která 
byla přidána do seznamu operací. V nastavení této operace postupujeme 
stejně jako u předchozí a na kartě „Rozsah“ nastavíme průběh dráhy 
kotouče tak, aby nabrousil zbývající část břitu. Postup je zřejmý 
z obrázku 6.27. Numroto má v nastavení definováno přidělování hrncových 
kotoučů pro broušení hřbetů. V tomto případě není tento kotouč použitelný 
a z databáze byl vybrán zapichovací kotouč č. 6 z tabulky 5.3. V nastavení 
kotouče je nutné nastavit vnitřní 
záběr kotouče proto, aby brousil 
správnou stranou. Tím je 
nastavení obrábění druhé 
hřbetní plochy hotové. 
Obdobným postupem nastavíme 
obě operace pro první hřbetní 
plochu, parametry zůstanou 
stejné, mění se pouze axiální 
úhel hřbetu z 16°na 8° a šířka 
fazetky, která teď činí 0,5 mm. U 
broušení vnitřní strany bylo 
nutné odladit délku přejetí proto 
aby kotouč odstranil přídavek 
materiálu i na válcové ploše 
prvního stupně. Tím vzniklo 
jemné radiální podbroušení, 
které je v těchto místech 
žádoucí, aby nedocházelo k zadírání během vrtání. 
 
Jak je patrné z obrázku 6.28, 
na hřbetní ploše zůstal 
neodbroušený materiál (bílá a 
modrá barva), který by také 
mohl překážet procesu vrtání. 
Software tuto skutečnost 
automaticky nezohledňuje a 
proto je nutné přebytek 
materiálu odstranit. Řešením je 
přidání další operace, která 
podbrousí hřbet druhého 
stupně. Stejným postupem jako 
na obrázku 6.25 byla přidána 
funkce stupeň zápichu 
(obr. 6.29), která tento krok 
umožňuje. V okně nastavení je 
definován úhel zápichu, jeho 
zanoření do válcové 
stěny, délku a sklon opracování 
a korekci podél osy nástroje.  
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Obr. 6.30:  Průběh zapichovacího broušení 
na 2. stupni 
Obr. 6.31:  Možnost výběru dráhy 
výjezdu při broušení čela 
Výsledkem je odvalení kotouče 
svým čelem po obvodu prvního 
stupně, přičemž hlavně svým 
obvodem odbrousí zbytky 
nežádoucího materiálu.   
Tato fáze je znázorněna 
na obrázku 6.30. 
Odbroušením zbytkového 
materiálu byla dokončena 
optimalizace druhého stupně. 
Poslední fází výroby je obrobení 
čela nástroje.  
 
 
 
6.2.5 Optimalizace čela nástroje 
Když je nástroj téměř celý hotový, zbývá obrobit čelní a hřbetní plochy 
na čele nástroje. V seznamu operací následuje sekvence „Vyšpicování 
čela“, což je nabroušení čelní plochy nástroje. Kotouč se v této operaci 
zapíchne do čela nástroje a radiálním odjezdem vytvoří prostor před čelem 
vrtáku. V nastavení se definuje axiální úhel čela obráběného nástroje 
(5° dle výkresu), úhel nastavení kotouče (1° proto, aby nedřel svým čelem 
o hotové čelo břitu), dále úhel sklonu hranice čelní plochy s vybroušenou 
drážkou pro odvod třísky (standartně 50°) a úhel natočení čela vůči 
referenční pozici (0°). Na další kartě lze nastavit data o středu nástroje, 
např. vzdálenost konce hrany od středu, její hloubku a míru před středem. 
Náš představitel je pouze dvoubřitý nástroj, se spojeným břitem právě 
ve středu, proto je tato část nastavení nedefinována.  
Na poslední záložce rozšíření je 
možné nadefinovat si způsob 
odjezdu kotouče. Výběr 
obsahuje 4 možnosti, první je 
otočení kotouče kolem 
nástrojové osy na konci břitu, 
další odjetí po kruhové dráze 
definované jejím poloměrem, 
a nakonec 2 možnosti odjetí 
po přímce. Všechny možnosti lze 
kombinovat a vytvořit tak 
libovolnou přechodovou křivku 
druhého hřbetu s drážkou pro 
odvod třísky. Toto rozšíření 
nabývá na významu zejména při 
vícebřitých nástrojích, kde je 
prostor pro odjezd kotouče menší a tudíž je dráhu nutné pečlivě nastavit. 
V našem případě je prostoru dostatek a proto byl nastaven radiální odjezd 
po úhlem 80° (viz obr. 6.31). 
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Obr. 6.32:  Nastavení broušení hřbetních 
ploch na čele nástroje 
Obr. 6.33:  Nastavení posuvů 
Jako dvě poslední zbývají 
operace nabroušení obou hřbetů 
na prvním stupni nástroje. Tyto 
operace jsou již velmi 
jednoduché a nastavení nenabízí 
moc možností. Dle obrázku 6.32 
je jasné, že jde o nastavení 
standardních parametrů jako 
u jiných operací. Obě operace 
jsou téměř identické a obrobení 
je realizované stejným hrncovým 
kotoučem. Doladěním těchto 
kroků bylo dosaženo 
kompletního definování brusných 
drah kotoučů.  
 
 
6.3 Určení řezných podmínek 
Software umožňuje pro jednotlivé operace nastavení parametrů řezných 
rychlostí, z toho vyplývajících otáček stroje a hodnot posunových rychlostí. 
Za předpokladu obrábění vybranými kotouči firmy Tyrolit byly stanoveny 
hodnoty řezných rychlostí na základě doporučených hodnot z firemního 
katalogu. Pro obvodové kotouče s pryskyřičným pojivem jsou doporučené 
řezné rychlosti 16-22 m s-1. Z intervalu byla vybrána řezná nejvyšší řezná 
rychlost vc = 22 m∙s
-1. Dále v závislosti na průměru kotouče software 
automaticky spočítá otáčky dle vztahu 6.1. 
   
       
       
        (6.1) 
Během broušení na 5-osých strojích jsou převážně interpolovány jedna 
nebo dvě rotační osy spolu s lineárními osami. V tomto případě není možné 
naprogramované posuvy aplikovat přímo na jednotlivé osy. Posuvy zde 
musí být přepočítány podle dráhy os, tak aby naprogramovaný posuv 
odpovídal posuvu v místě kontaktu kotouče s obrobkem. 
Numroto má přednastaveny posuvové rychlosti pro jednotlivé druhy 
operací, např. pro broušení drážek je to 80 mm∙min-1, broušení stupňových 
přechodů hrncovými 
kotouči jenom 
20 mm∙min-1, ale třeba 
pro podélné broušení 
až 500 mm∙min-1.   
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Obr. 6.34:  Průběh odebraného objemu materiálu na jednotku času 
Tyto hodnoty jsou v porovnání s broušením na rovinných bruskách velmi 
nízké. Důvodem je víceosé zatížení kotoučů a proto se volí nižší posuvové 
rychlosti.  
V závislosti na druhu operace je možné nastavit více hodnot posuvů 
u stejné operace. Standardními možnostmi jsou rychlost najetí a vyjetí, 
které lze volit vždy. Na obrázku 6.33 je zobrazeno nastavení broušení 
plochy přechodového kužele čelem hrncového kotouče, kde jsou vidět další 
možnosti nastavení posuvu. Jedná se o posuv během obrábění, během 
obrábění od 2. cyklu, pokud je dráha rozdělená na cykly a posuv, během 
broušení na šroubovici. Posuvové rychlosti se zpravidla optimalizují až 
v praxi v závislosti na zatížení vřetene a na výkonu brusného procesu Q´w. 
    
     
  
               (6.2) 
Díky možnosti 3D simulace je možno sledovat velikost úběru materiálu za 
jednotku času a díky tomu předcházet přetížení brusného kotouče příliš 
velkou rychlosti posuvu 
Z obrázku 6.34 je vidět průběh úběru materiálu na jednotku času 
(Q [mm3∙min-1]) v závislosti na časové ose obrábění (t [s]). V průběhu 
obrábění jsou zřejmá 4 kritická místa, kde dochází k vysokému úběru 
materiálu. Každá dvojice vrcholů zatížení má stejné hodnoty i průběh 
a proto je jasné, že jde o průchod kotouče stejným místem obrobku avšak 
symetricky otočeným vůči ose obrobku. 
V prvním případě jde o operaci č. 1, což je broušení drážky na 3. stupni 
a jedná se o záběr kotouče v místě přechodu do největšího průměru 
obrobku. Druhý kritický bod nastává ve stejném místě při operaci č. 3.  
Z 2D simulace byly určeny hloubky záběru z kterých určíme výkon broušení 
podle rovnice 6.2. 
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Obr. 6.35:  Výpočet celkového strojního času výroby nástroje. 
                                    
   
     
       
  
 
      
  
                  
     
       
  
 
      
  
                  
Dle doporučených parametrů výrobce kotoučů Tyrolit se hodnoty výkonu 
broušení při nasazení běžných kotoučů pro broušení nástrojů pohybují 
v rozmezí 3-6 mm3·m-1·s-1. Při dosazení nejvyšší hodnoty z možného 
rozsahu budou rychlosti posuvu následovné:  
    
        
   
 
      
   
               
    
        
   
 
      
   
               
Přípustné hodnoty rychlosti posuvu jsou menší než vypočítané výsledky, 
proto byly zvoleny parametry vf1 = 45 mm∙min
-1 a vf2 = 40 mm∙min
-1. 
Po dokončení nastavení řezných podmínek je program optimalizován 
a připraven k nasazení na obráběcí stroj. Z hlediska plánování výroby je 
užitečná funkce výpočtu celkového strojního času. Vypočtená doba 
obrábění je znázorněná na obrázku 6.35. Zde můžeme vidět rozdělení 
na hlavní, vedlejší a nájezdový čas, stejně tak jako procentuální podíl 
jednotlivých operací na celkové době obrábění a využití paměti. 
Nejdelší operace jsou broušení drážek, kde je odebíráno nejvíce materiálu 
a u kterých byly také optimalizovány posuvové rychlosti. 
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Obr 7.1:  Schéma vrtaného otvoru 
7  TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Cílem technicko-ekonomického hodnocení je analyzovat a srovnat 
nasazení kombinovaného nástroje s konvenčním obráběním součásti. 
Smyslem výroby kombinovaných nástrojů je sdružování více výrobních 
operací do jedné. Kombinované nástroje nemůžou zpravidla díky své 
složitosti dosahovat stejných obráběcích výkonů jako jednoúčelové 
nástroje. Velkou výhodou těchto nástrojů je ovšem redukce času výměny 
nástroje. Čím více operací je sdruženo do jedné, tím větší úspora vzniká.  
Následující technicko-ekonomické hodnocení je koncipováno pouze jako 
orientační, jelikož je provedeno formou předběžné kalkulace. Pro výpočet 
byly použité data z internetových katalogů výrobců nářadí, nebo byly 
stanoveny odhadem. 
 
7.1 Analýza obrábění kombinovaným nástrojem 
Dle přiloženého výkresu vrtáku můžeme stanovit geometrii otvoru, který má 
být tímto nástrojem vrtán, přičemž jako hloubka otvoru je uvažována 
celková délka řezné části nástroje, která má rozměr 40,0 mm. Otvor je 
znázorněn na obrázku 7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet ceny nástroje 
 
Výrobní cena je stanovena na základě celkové výrobní doby 
kombinovaného nástroje s uvážením hodinové režie stroje. Dále je do 
nákladů započitaná cena polotovaru a povlakování. Nakonec je cena 
nástroje vynásobena koeficientem 1,2, který představuje další neudávané 
náklady jako cena brousících kotoučů, úprava polotovaru atd..  
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Celkový čas výroby 21 min, 28 s (0,36 h) 
Hodinová režie stroje 1000 Kč∙h-1 
Cena polotovaru 1300 Kč 
Cena povlakování 250 Kč 
 
Cena nástroje: 
                                                               
                                               
 
Výpočet nákladů na strojní práci 
 
Výpočet byl proveden na základě doporučených řezných podmínek 
běžných povlakovaných vrtáků ze slinutých karbidů, které byly 
zredukovány z důvodu užšího jádra vrtáku. Vrtání je uvažováno na CNC 
frézce. Výpočet byl proveden dle vztahu 7.1.  
 
                (7.1) 
Kde:  tAS – jednotkový strojní čas [min]  
 Nsm – náklady na minutu strojní práce [Kč]  
 
Nástroj Stupňovitý vrták D8,54/16,45/20,075/22x108 
Délka nájezdu ln 1,0 mm 
Délka vrtání l 40,0 mm 
Řezná rychlost vc 70 m∙min
-1 
Posuv na zub fz 0,05 mm 
Hodinová režie stroje NSM 1000 Kč∙h
-1 (16,7 Kč∙min-1) 
 
Otáčky stroje: 
  
      
   
 
      
    
           
Rychlost posuvu: 
                                 
   
Jednotkový strojní čas: 
    
    
  
 
    
     
               
Náklady na strojní práci: 
                          
 
Výpočet nákladů na vedlejší práci 
 
Pod pojmem nákladů na vedlejší práci jsou zamyšleny operace, které 
přímo nesouvisí s obráběcím procesem. Mezi tyto operace patří výměna 
obrobku, měření součásti atd. Vedlejší čas byl odhadem stanoven na 
1 minutu. Předpokladem pro výpočet je skutečnost, že náklady na minutu 
strojní i vedlejsí práce jsou stejné. Pak je možno provést výpočet dle 
vztahu 7.2. 
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               (7.2) 
Kde:  tAV – jednotkový vedlejší čas [min]  
 Nvm – náklady na minutu vedlejší práce [Kč]  
 
 
Jednotkový vedlejší čas tAV 1 min 
Náklady na minutu vedlejší práce Nvm 16,67 Kč∙min-1 (1000 Kč.h-1) 
 
Náklady na vedlejší práci: 
                         
 
Výpočet nákladů na nástroj a jeho výměnu 
 
Náklady na nástroj zohledňují cenu pořízení nástroje, přeostřování atd. a 
také náklady na výměnu nástroje (viz. vztah 7.5). Stanoví se podle vztahu 
7.3, přičemž počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu zv 
stanovíme podle rovnice 7.4.  
Pro tento výpočet je nutné znát dobu trvanlivosti nástroje, kterou určujeme 
empiricky. Tyto data, stejně jako u jednoúčelových nástrojů, které jsou 
použita pro konvenční obrábění stejného dílce bohužel neznámé. Proto byl 
zvolen předpoklad, že kombinovaný nástroj je schopen po dobu své 
životnosti obrobit dráhu 10 metrů. Aby byla zohledňena skutečnost, že se 
kobinovaný nástroj opotřebuje rychleji, bude trvanlivost konvenčních 
nástrojů stanovena na 15 metrů obrobené dráhy. 
Zároveň platí předpoklady, že automatická výměna nástroje na CNC frézce 
bude trvat 10 vteřin a v nákladech na provoz nástroje je pro zjednodušení 
uvažována pouze jeho cena.  
 
              (7.3) 
Kde:  NT – náklady na nástroj a jeho výměnu, vztažené na jeho trvanlivost [Kč] 
  zv – počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu [-] 
   
   
 
        (7.4) 
Kde:  tAS – jednotkový strojní čas [min]  
 T – trvanlivost nástroje [min]  
                (7.5) 
Kde:  NTn – náklady na provoz nástroje vztažené na jednu trvanlivost břitu [Kč] 
 NTv – náklady na výměnu nástroje [Kč]  
 
Trvanlivost nástroje T 10 m 
Doba výměny nástroje tvn 10 s (0,167 min) 
Náklady na minutu výměnu nástroje Nvnm 16,67 Kč∙min
-1 (1000 Kč∙h-1) 
Trvanlivost v kusech: 
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Trvanlivost v minutách: 
                                     
Náklady na provoz nástroje na jednu trvanlivost břitu: 
                            
Náklady na výměnu nástroje na jednu trvanlivost břitu: 
                                              
Náklady na nástroj a jeho výměnu, vztažené na jeho trvanlivost: 
                                  
Součinitel Τ: 
     
 
       
 
  
      
       
Počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu: 
      
   
      
    
   
     
              
Náklady na nástroj: 
                               
 
Výpočet celkových nákladů: 
 
Celkové náklady byly stanoveny jako součet jednotlivých nákladů. 
 
Celkové operační náklady: 
                                    
 
Na obrobení jednoho kusu obrobku při použití kombinovaného nástroje byly 
vykalkulovány náklady 35,1 Kč.  
 
7.2 Analýza obrábění konvenčními nástroji 
Pro srovnání nákladů je nutno stanovit výrobní postup obrábění 
jednoúčelovými nástroji. Tvorba kompletního technologického postupu není 
účelem této práce a proto byl postup stanoven pouze orientačně s důrazem 
na správné stanovení cenových nákladů a řezných podmínek obrábění. 
Nástroje byly vybrány z internetového katalogu firmy Hoffman Group a 
řezné podmínky byly stanoveny dle doporučení výrobce.  
Náklady na pořízení nástrojů byly stanoveny na základě ceníku této firmy 
s ohledem na nestandartní geometrii většiny otvoru. Proto byly u nástrojů 
zohledněny náklady na rozměrovou úpravů. 
Výpočet celkových operačních nákladů byl proveden odpovídajícím 
postupem jako v kapitole 7.1. Pro přehlednost byly vstupní i vypočtené 
parametry umístěny do tabulky 7.1.  
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Tabulka 7.1: Celkové operační náklady konvenčního obrábění otvoru22 
č. operace 1 2 3 4 5 
Nástroj 
Drážkovací 
fréza 
Drážkovací 
fréza 
Korunkový 
vrták 
NC 
Navrtávák 
Kuželový 
záhlubník 
Materiál 
Slinutý 
karbid 
Slinutý 
Karbid Slinutý karbid 
Slinutý 
Karbid Slinutý Karbid 
ap [mm] 32,0 10,0 1,0 20,0 18,0 
Popis 
1 zub přes 
střed, 
rovné čelo 
1 zub přes 
střed, 
rovné čelo 
tělo z HSS, 
naletované 
destičky ze SK, 
profil zubu dle 
výkresu 
Zuby do 
středu, úhel 
špičky 120° 
Dmax = 22mm,  
Dmin=18mm,    
úhel kužele  
40,5° 
počet zubů z 2 2 8 2 3 
ln [mm] 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 
l [mm] 31,8 8,2 0,7 18,7 12,2 
lp [mm] 0,0 0,0 0,0 5,8 5,4 
ØD [mm] 16,45 8,54 16,45 20,075 22,0 
vc [m·min
-1
] 80 80 80 60 40 
n [min
-1
] 1549 2983 1549 952 579 
fz [mm] 0,08 0,04 0,02 0,06 0,06 
f [mm] 0,16 0,08 0,16 0,12 0,18 
vf[mm·min
-1
] 247,8 238,7 247,8 114,2 104,2 
tAS [min] 0,13 0,04 0,00464 0,22 0,18 
tAS [s] 7,9 2,3 0,3 13,4 10,7 
NSM [Kč] 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 
NS [Kč] 2,2 0,6 0,1 3,7 3,0 
NV [Kč] 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
T (min) 63 71 72 180 330 
T (ks) 476 1842 15515 806 1849 
T (m) 15,1 15,1 10,1 15,1 22,6 
Cena [Kč] 2600,0 700,0 1500,0 2200,0 2300,0 
NTn [Kč] 2600,0 700,0 1500,0 2200,0 2300,0 
NTv [Kč] 1322,1 5116,4 43097,0 2239,6 5136,6 
NT [Kč] 3922,1 5816,4 44597,0 4439,6 7436,6 
Tau [-] 0,970 0,891 0,565 0,733 0,656 
zv [-] 0,0020 0,0005 0,00004 0,0009 0,0004 
NN [Kč] 8,0 2,8 1,6 4,0 2,6 
NC [Kč] 13,5 6,8 5,0 11,1 9,0 
                        
 
   
                          
 
Na obrobení jednoho kusu obrobku při použití konvenčních nástrojů byly 
vykalkulovány náklady 45,9 Kč. 
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7.3 Závěr k technicko-ekonomickému hodnocení 
Dle dosažených výsledků je zřejmé jak nasazení kombinovaných nástrojů 
může ovlivnit hospodárnost obráběcího procesu. Výsledné náklady 
jednoznačně hovoří ve prospěch nasazení kombinovaného vrtáku oproti 
konvenčnímu obrábění. Při obrábění stupňovým vrtákem byla dosažena 
nákladová úspora 10,8 Kč na vyrobení jednoho kusu, což činí bezmála 25% 
úspory z původních nákladů. 
K dosaženým výsledkům je ovšem nutno přihlížet s nadhledem. Cenová 
kalkulace je pouze orientační a není možné zachytit všechny vstupní 
veličiny vcházející do procesu. Výsledky jsou do velké míry ovlivněny 
životností nástrojů, které byly stanoveny pouze odhadem, dále pak z velké 
části závisí na použití řezných podmínek. Všechny tyto vlivy lze spolehlivě 
posoudit až po praktickém odzkoušení obou variant a optimalizací řezných 
podmínek.  
Dalšími nákladovými položkami jsou náklady na pořízení 5-osé CNC brusky 
(pokud firma stroj ještě nemá), držáků, přípravku. Dále pak mzdové náklady 
a různé další položky. 
Cílem technicko-ekonomického hodnocení ovšem bylo poukázat na 
skutečnost, že při podobných podmínkách je kombinovaný nástroj schopný 
ušetřit významnou část nákladů. Hlavním argumentem nasazení 
sdruženého nástroje je absence výměny nástroje, která se hlavní měrou 
podílí na zvýšených výrobních nákladech u konvenčního obrábění. 
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8  DISKUZE 
V rámci diplomové práce byl zhotoven program pro výrobu čtyřstupňového 
kombinového vrtacího nástroje ze slinutého karbidu. Jedná se 
o dvoufazetkový nástroj, který je určen pro obrabění tvarového otvoru 
v cementační oceli 14 440 s pevností 980 Mpa.  
 
8.1 Technologie výroby nástroje 
Díky složitosti nástroje, který v sobě sdružuje pět konvenčních výrobních 
operací je program poměrně rozsáhlý a celkové obrobení nástroje je 
tvořeno 21 operacemi, přičemž celkový čas výroby byl při zadaných 
řezných podmínkách vypočten na 21 minut a 28 vteřin. Výroba je tedy při 
uvážení velikosti nástroje poměrně dlouhá. Redukci strojního času by bylo 
možné zajistit vyrobením tvarového kotouče, na kterém by byl vytvořen 
negativní profil tvarového břitu. Ve výrobním programu je tento tvar broušen 
2 operacemi, kdy je profil rozdělen na vnější a vnitřní část. Stejný postup je 
pak použit při broušení hřbetní fazetky zmíněného tvarového břitu.  
Další možnost jak snížit výrobní čas je nasazení výkonnějších brousích 
kotoučů pro broušení drážek pro odvod třísky. Výroba těchto segmentů 
patří k časově nejnáročnějším, jelikož je odebíráno velké množství 
materiálu. Při použití diamantových kotoučů firmy Tyrolit bylo nutné 
redukovat rychlosti posuvu oproti přednastaveným hodnotám v softwaru 
Numroto. Díky časové náročnosti této operace by bylo vhodné zvážit použití 
výkonnějších kotoučů, což by se mělo jasně projevit na zkrácení doby 
výroby. 
Výroba nástroje nebyla realizována díky absenci volných výrobních kapacit. 
V případě výroby by bylo rozhodně vhodné proměřit geometrii nástroje. 
Ať už se jedná o geometrii tvarového břitu, nebo hodnoty úhlů podbroušení, 
či správné rozměrové parametry, je tento nástroj rozhodně složitý 
a důkladná výstupní kontrola je proto žádoucí.  
Po následném upnutí do nástrojového držáku je možné nástroj vyvažovat. 
Díky nízkým použitým otáčkám vrtáku ovšem nedochází k tak velké tvorbě 
nevývahy a vyvážení nástroje není podmínkou.  
 
8.2  Hospodárnost obrábění 
Porovnáním nákladů na výrobu tvarového otvoru kombinovaným nástrojem 
a nákladů na výrobu konvenčními nástroji byla zjištěna úspora téměř 25% 
ve prospěch kombinovaného nástroje. Kalkulace má pouze orientační 
charakter, jelikož neznáme hodnoty trvanlivosti nástrojů za použitých 
řezných podmínek. 
Reálnou kalkulaci by bylo možné vytvořit na základě odzkoušení obou 
variant ve výrobě součásti. Přitom by bylo nutné sestavit závislost 
trvanlivosti na řezné rychlosti při použití minimálně čtyř různých hodnot 
řezných parametrů a následně určit optimální trvanlivost z hlediska 
minimálních výrobních nákladů. 
V tomto případě by pak bylo možné s uvážením všech vlivů vstupujících 
do nákladových položek určit reálné náklady na výrobu jednoho otvoru. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práci poskytuje pohled na problematiku výroby kombinovaných 
monolitních řezných nástrojů. V rámci práce byla zpracována rešerše 
současných stopkových monolitních nástrojů a nástrojového materiálu 
slinutých karbidů.  Dále pak navržena technologie výroby se zaměřením na 
určení stroje a nástrojů.  
Hlavním realizovaným cílem bylo vytvoření práceschopného programu 
v programovacím prostředí softwaru Numroto 3.5.1n. Vytvořený program je 
schopný vyrobit zadaný kombinovaný nástroj za předpokladu dodržení 
následujících podmínek: 
 Program je určen pro výrobu na stroji Saacke UWIF, 
 Upnutí polotovaru musí být identické jako v programovacím 
prostředí, 
 Musí být zaručeno použití stejných brousících kotoučů jako 
v programu, 
 Vyložení kotoučů na upínacím trnu musí být stejné jako 
v programu. 
Dalším výstupem je technicko - ekonomické hodnocení použití daného 
nástroje v porovnání s obráběním konvenčními postupy. Porovnáním 
cenových nákladů na jeden kus obrobku byla zjištěna úspora 23,5 % při 
obrábění kombinovaným nástrojem. Kalkulace je pouze orientační a při 
zohlednění všech nákladů se jistě změní. 
Změna nákladových položek ovšem neovlivní skutečnost, že kombinovaný 
nástroj svým nasazením tvoří významnou úsporu v nákladových 
položkách nástroje, kde se započítavají i náklady na výměnu nástroje. 
V provedené kalkulaci byly tyto náklady vztažené na jeden kus obrobku 
stěžejním rozdílem v obou porovnávaných technologiích. Při vrtání 
stupňovitým vrtákem tvoří náklady na nástroj 11,7 Kč, zatím co při 
konvenčních technologiích až 19 Kč. Rozdíl je tedy jasně viditelný. 
Použití kombinovaných nástrojů je jednou s možností jak zlepšit 
hospodárnost výroby. Současné technologie umožňují vyrobit velmi 
komplikované tvary, díky čemu může být sdružováno do jedné čím dál 
více operací. Význam nasazení pak roste při rostoucí sériovosti výroby.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka Jednotka Popis 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
(počítačově podporována výroba) 
CNC [-] Computerized Numerical Control 
(počítačové číslicové řízení) 
DIN [-] Deutsche Industrie Norm  
(německá průmyslová norma) 
BTA [-] Boring and Treppaning Assotiation 
(systém vrtání hlubokých otvorů) 
SK [-] slinutý karbid 
ISO [-] lnternational Organization for 
Standardization 
(Mezinárodní organizace pro standardizaci) 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
PKD [-] polykrystalický diamant 
CBN [-] kubický nitrid bóru 
TiCN [-] karbonitrid titanu 
TiAlN [-] aluminiumnitrid titanu 
TiC [-] karbid titanu 
TaC [-] karbid tantalu 
NbC [-] karbid nubidu 
Cr3C2 [-] karbid chrómu 
WC [-] karbid wolframu 
Co [-] kobalt 
CaWO4 [-] scheelit 
(Fe,Mn)WO4 [-] wolframit 
H2WO4 [-] kyselina wolframová 
HCl [-] kyselina chlorovodíková 
CaCl2 [-] chlorid vápenatý 
WO3 [-] oxid wolframu 
H2O [-] voda 
NaOH [-] hydroxid sodný 
Na2WO4 [-] wolframan sodný 
H2 [-] vodík 
Ar [-] argon 
AL2O3 [-] oxid hlinitý 
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Zkratka Jednotka Popis 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
(fyzikální nanášení povlaku) 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
(chemické nanášení povlaku) 
TiCl4 [-] chlorid titanu 
ČSN [-] Česká technická norma 
TFT [-] Thin Film Transistor 
(tenkovrstvý tranzistor, z TFT je tvořena 
matice bodů aktivních LCD displejů.) 
SiC [-] karbid křemíku 
BC [-] karbid bóru 
HV [-] tvrdost dle Vickerse 
Na2SiO3 [-] křemičitan sodný 
1V1 [-] tvar kotouče - obvodový kuželový 
1A1 [-] tvar kotouče - obvodový válcový 
4BT9 [-] tvar kotouče - zapichovací 
11V9 [-] tvar kotouče - hrncový 
   
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] průměr 
L [mm] délka 
κ [°] úhel nastavení hlavního ostří 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Re [MPa] mez kluzu 
dmin [mm] minimální průměr jádra vrtáku 
γo [°] úhel čela v ortogonální rovině 
Q´w [mm3·s-1·mm-1] výkon broušení 
ds [mm] největší průměr brousícího kotouče 
ns [min
-1] otáčky brousícího kotouče 
ae [mm] pracovní (radiální záběr) 
vf [m·min
-1] rychlost posuvu 
t [s] čas 
NS [Kč] náklady na strojní práci 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
Nsm [Kč] náklady na minutu strojní práce 
ln [mm] délka nájezdu 
l [mm] délka obráběné dráhy 
lp [mm] délka přejezdu 
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Symbol Jednotka Popis 
fz [mm] posuv na zub 
NV [Kč] náklady na vedlejší práci 
tAV [min] jednotkový vedlejší čas 
Nvm [Kč] náklady na minutu vedlejší práce 
NN [Kč] náklady na nástroj 
NT [Kč] náklady na nástroj a jeho výměnu, vztažené 
na jeho trvanlivost 
zv [-] počet výměn nástroje vztažený na obrobení 
jednoho kusu 
  [-] součinitel doby nástroje v záběru 
T [min / m / ks] trvanlivost 
NTn [Kč] náklady na provoz nástroje vztažené na 
jednu trvanlivost břitu 
NTv [Kč] náklady na výměnu nástroje vztažené na 
jednu trvanlivost břitu 
Nvnm [Kč] náklady na minutu výměny nástroje 
NC [Kč] celkové operační náklady 
ap [mm] šířka záběru ostří 
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